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■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡
❙✐♥ ❞❛❣❧✐ ❛❧❜♦r✐ ❞❡❧❧❛ ❝✐✈✐❧tà ✐❧ ❧❡❣❛♠❡ tr❛ ❧✬✉♦♠♦ ❡❞ ✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ è s❡♠✲
♣r❡ st❛t♦ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ❢♦rt❡✳ ■ ✜✉♠✐ s♦♥♦ ❞❛ s❡♠♣r❡ ✉♥❛ ❢♦♥t❡ ♣r✐♠❛r✐❛ ❞✐
r✐s♦rs❛ ✐❞r✐❝❛ ❡ ❛❧✐♠❡♥t❛r❡✱ ♦❧tr❡ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ♥❛t✉r❛❧✐ ✈✐❡ ❞✐ ❝♦♠✉♥✐❝❛③✐♦✲
♥❡ ❡ ❞✐ s❝❛♠❜✐♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ✈✐❡ ❝❤❡ r✐✈❡st♦♥♦ ✉♥❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛
❡❞ ✉♥❛ r✐❧❡✈❛♥③❛ str❛t❡❣✐❝❛ ❛♥❝❤❡ ❛❧ ❣✐♦r♥♦ ❞✬♦❣❣✐ ✐♥ t❛❧✉♥✐ ❝♦♥t❡st✐ ❣❡♦❣r❛✲
✜❝✐ ❡ s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝✐✳ ❇❛st❛ ♣❡♥s❛r❡ ❛❧❧❡ ♣✐ù ❛♥t✐❝❤❡ ❝✐✈✐❧tà ❞❡❧❧❛ st♦r✐❛ ♣❡r
❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ q✉❛♥t♦ ❛ ❢♦♥❞♦ ❧❛ ✈✐t❛ ❞❡❧❧✬✉♦♠♦ ❡ q✉❡❧❧❛ ❞❡✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ s✐
s✐❛ ✐♥tr❡❝❝✐❛t❛✳ ◆❡ s♦♥♦ ✉♥ ❡s❡♠♣✐♦ ❧❡ ❛♥t✐❝❤❡ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥✐ ♠❡s♦♣♦t❛♠✐❝❤❡✱
s♦rt❡ tr❛ ❧❡ s♣♦♥❞❡ ❞❡❧ ❚✐❣r✐ ❡ ❞❡❧❧✬❊✉❢r❛t❡✱ ❣❧✐ ❊❣✐③✐✱ ❝❤❡ tr❛ss❡r♦ t✉tt❛ ❧❛
❧♦r♦ r✐❝❝❤❡③③❛ ❞❛❧ ✜✉♠❡ ◆✐❧♦✱ ♦ ✐ ❘♦♠❛♥✐✱ ❧❛ ❝✉✐ ❝❛♣✐t❛❧❡ s♦rs❡ ♥❡❧❧❡ ✈✐❝✐♥❛♥③❡
❞❡❧ ❚❡✈❡r❡✳ ❯♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❡s❡♠♣✐♦ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛❧❧❛ ❝✐ttà ❞✐ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ❧❛ ❝✉✐
❡❝♦♥♦♠✐❛ ✜♦rì ♥❡❧ ▼❡❞✐♦❡✈♦ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧♦ s❢r✉tt❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ❞❡❧
❘❡♥♦ ❡ ❞❡❧ ❙❛✈❡♥❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐♥❣❡♥t✐ ♦♣❡r❡ ❞✐ ❞❡r✐✈❛③✐♦♥❡✳
■ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ♣❡rò ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ✉♥❛ ❣r❛♥❞❡ ♠✐♥❛❝❝✐❛ ♣❡r ❣❧✐ ✐♥✲
s❡❞✐❛♠❡♥t✐ ✉♠❛♥✐✳ P♦rt❛t❛ ❡ t✐r❛♥t❡ s♦♥♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❞❛❧❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♥❝❡rt❡③③❛✱ ❧❡
❝✉✐ ✢✉tt✉❛③✐♦♥✐ ❝❛✉s❛♥♦ ♣❡r✐♦❞✐❝❛♠❡♥t❡ str❛r✐♣❛♠❡♥t✐ ❞❛❧❧✬❛❧✈❡♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡
❡❞ ✐♥❣❡♥t✐ ❞❛♥♥✐ ❛❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❝✐r❝♦st❛♥t❡✳
Pr♦♣r✐♦ ♣❡r ♣r♦t❡❣❣❡rs✐ ❞❛❣❧✐ ❡✈❡♥t✐ ❞✐ ♣✐❡♥❛✱ s♦♥♦ st❛t❡ ❛❞♦tt❛t❡ ❞✐✈❡rs❡
t❡❝♥✐❝❤❡✱ tr❛ ❝✉✐ ❧❛ ❝♦str✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♠♣♦♥❡♥t✐ ♦♣❡r❡ ❞✐ ✐♥❣❡❣♥❡r✐❛ ❝✐✈✐❧❡ ♣❡r ❧❛
❞❡✈✐❛③✐♦♥❡ ❡ ❧✬❛❝❝✉♠✉❧♦ ❞❡❧ ✢✉ss♦ ❞✬❛❝q✉❛✱ ♦ ✐❧ s✉♦ ❝♦♥t❡♥✐♠❡♥t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦
❞✐ ❛r❣✐♥✐ ❛rt✐✜❝✐❛❧✐✳
▼❛❧❣r❛❞♦ ✐ ♥✉♠❡r♦s✐ ✐♥t❡r✈❡♥t✐ ❡✛❡tt✉❛t✐ ♣❡r ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉✲
❧✐❝♦✱ ❛❞ ♦❣❣✐ ❡✈❡♥t✐ ❞✐ ♣✐❡♥❛ ✢✉✈✐❛❧❡ ❝❛✉s❛♥♦ ❛♥❝♦r❛ ❣r❛✈✐ ❞❛♥♥✐ ❛♥❝❤❡ ♥❡✐
P❛❡s✐ ♣✐ù s✈✐❧✉♣♣❛t✐✳ ❙✐ è st✐♠❛t♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡ tr❛ ✐❧ ✷✵✵✻ ❡❞ ✐❧ ✷✵✶✺ ❧❡ ❛❧❧✉✲
✈✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❧❛ t❡r③❛ ❝❛✉s❛ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐ ♣❡r❞✐t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡ ✭❞♦♣♦
t❡rr❡♠♦t✐ ❡ ❢♦rt✐ ✈❡♥t✐✮ ♥❡❧ ♠♦♥❞♦✱ ❡ ❧❛ ♣r✐♠❛ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ✭✈✳ ❈❛r✐s✐ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼✮✳
■♥ ■t❛❧✐❛ ♥❡❧❧✬✉❧t✐♠♦ s❡❝♦❧♦ s✐ ❝♦♥t❛♥♦ ❞❡❝✐♥❡ ❞✐ ❡♣✐s♦❞✐ ❛ ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣❛tt♦✱
❞❛❧❧❡ ❛❧❧✉✈✐♦♥✐ ♣✐ù ❧♦♥t❛♥❡ ♥❡❧ t❡♠♣♦✱ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧❡ ♥❡❧❧✬❆s♣r♦♠♦♥t❡ ✭✶✾✺✶✮✱
♥❡❧ P♦❧❡s✐♥❡ ✭✶✾✺✶✮✱ ❛ ❋✐r❡♥③❡ ✭✶✾✻✻✮ ❡ ♥❡❧❧❛ ♣r♦✈✐♥❝✐❛ ❞✐ ❙♦♥❞r✐♦ ✭✶✾✽✼✮✱ ❛
✾
q✉❡❧❧❡ ♣✐ù r❡❝❡♥t✐✱ ❝♦♠❡ ❛ ▼❛ss❛ ❈❛rr❛r❛ ✭✷✵✵✵✮✱ ▼❡ss✐♥❛ ✭✷✵✵✾✮✱ ●❡♥♦✈❛
✭✷✵✶✶ ❡ ✷✵✶✹✮✱ P✐❛❝❡♥③❛ ✭✷✵✶✺✮ ❡ P❛r♠❛ ✭✷✵✶✹✮✳
■ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ❝❧✐♠❛t✐❝✐ ❡ ❧❛ r✐s✉❧t❛♥t❡ ✐♥t❡♥s✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡✈❡♥t✐ ✐❞r♦❧♦✲
❣✐❝✐ ❡str❡♠✐ s♦♥♦ s♣❡ss♦ ✐♥❞✐❝❛t✐ ❝♦♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐ ❞✐ q✉❡st❛ s✐t✉❛✲
③✐♦♥❡✱ ♠❛ ♥✉♠❡r♦s✐ st✉❞✐ ✭✈✳ ❛❞ ❡s✳ ❇♦✉✇❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❉✐ ❇❛❧❞❛ss❛rr❡ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❉♦♠❡♥❡❣❤❡tt✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦ ❛♥❝❤❡ ❧✬✐♠♣❛tt♦ ❞❡❧❧✬❛♥tr♦✲
♣✐③③❛③✐♦♥❡ s✉❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦✱ ❝♦♠❡ r✐s✉❧t❛t♦ ❝♦♠❜✐♥❛t♦ ❞❡✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐
♥❡❧❧✬✉s♦ ❡ ♥❡❧❧❛ ❝♦♣❡rt✉r❛ ❞❡❧ s✉♦❧♦✳
▲✬✐♠♣❡r♠❡❛❜✐❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐♥❢❛tt✐ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛✉s❛
❞✐ ❞❡❣r❛❞♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ✐♥ ❊✉r♦♣❛ ❡ ♥♦t❡✈♦❧❡ ❛❝❝r❡s❝✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡
✭✈✳ ■❙P❘❆✱ ❘❛♣♣♦rt♦ s✉❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ s✉♦❧♦✱ ✷✵✶✾✮✳
P❡r ✐ s✉❞❞❡tt✐ ♠♦t✐✈✐ ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦
❝♦st✐t✉✐s❝❡ ♦❣❣✐ ✉♥ ❛♠❜✐t♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ♠♦❧t♦ ❛tt✐✈♦ ❡❞ ❛tt✉❛❧❡✱ ✐♥ ❝✉✐ ✐❧ ♣r✐♠♦
♣❛ss♦ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❝❤❡ ❞❡❧✐♠✐t✐♥♦ ❧❡
③♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡ ❛❞ ✉♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞✐ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦✳
Pr♦♣r✐♦ ♣❡r ❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❡ ♠✐t✐❣❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦✱ ✐♥ ❝♦rr❡✲
❧❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❣❧✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ❝❧✐♠❛t✐❝✐ ♦ss❡r✈❛t✐✱ ♥❡❧ ✷✵✶✵ ❧✬❊■❚
✭❊✉r♦♣❡❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❤❡❝♥♦❧♦❣②✮✱ ❤❛ ✐❞❡❛t♦ ❡ ❢♦♥❞❛t♦ ✐❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❈❧✐♠❛t❡✲
❑■❈ ❙❛❢❡rP▲❆❈❊❙ ✭■♠♣r♦✈❡❞ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ♣❧✉✈✐❛❧✱ ✢✉✈✐❛❧ ❛♥❞ ❝♦❛st❛❧ ✢♦♦❞
❤❛③❛r❞s ❛♥❞ r✐s❦s ✐♥ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❝✐t✐❡s ❛s ❛ ♠❡❛♥ t♦ ❜✉✐❧❞ s❛❢❡r ❛♥❞ r❡s✐❧✐❡♥t
❝♦♠♠✉♥✐t✐❡s✮✳ ❊ss♦ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ❧❛ ♣✐ù ❣r❛♥❞❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❡✉r♦♣❡❛ tr❛ ❡♥✲
t✐ ♣✉❜❜❧✐❝✐ ❡ ♣r✐✈❛t✐ ♣❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦✱ ❧❛
✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s❝❤✐ ❡ ❧❛ ♣r❡✈❡♥③✐♦♥❡ ❡ ♠✐t✐❣❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛♥♥✐✳ ❆ t❛❧❡ s❝♦♣♦
✈❡♥❣♦♥♦ ♣r♦♠♦ss❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐✈❡✱ s♣❡❞✐t✐✈❡ ❡❞ ❡✣❝✐❡♥t✐
❡❞ ✐♥t❡r✈❡♥t✐ ✐❧ ♣✐ù ♣♦ss✐❜✐❧❡ r❡s✐❧✐❡♥t✐ ❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐✳
■♥❢❛tt✐✱ ✐ ❝❧❛ss✐❝✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✱ ❜❛s❛t✐
s✉ ♠♦❞❡❧❧✐st✐❝❛ ♥✉♠❡r✐❝❛ ✐❞r❛✉❧✐❝❛✱ ❝♦♠♣❡♥s❛♥♦ ❧❡ ♦tt✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢✲
❢❡rt❡ ❝♦♥ ✐❧ ❣r❛♥❞❡ ❝❛r✐❝♦ ❞✐ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r✐ ❡ t❡♠♣✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐
r✐❝❤✐❡st✐✳ ◗✉❡st✐ ♣❡s❛♥t✐ ♦♥❡r✐ ❤❛♥♥♦ s♣✐♥t♦ ♥✉♠❡r♦s✐ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❛❞ ✐❞❡❛r❡ ❞❡✲
❣❧✐ ✐♥❞✐❝❛t♦r✐ s♣❡❞✐t✐✈✐✱ ❜❛s❛t✐ s✉❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦
❡ ❝❛❧❝♦❧❛❜✐❧✐ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧❧❛ s♦❧❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐❣✐t❛❧✐ ❞❡❧❧❡ q✉♦✲
t❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ✭❉❊▼✱ ❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✮✳ ❚❛❧✐ ♠❡t♦❞✐✱ ❞❡tt✐ ❛♣♣✉♥t♦
❉❊▼✲❜❛s❡❞✱ s♦♥♦ st❛t✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ❞❛ ❞✐✈❡rs✐ ❛✉t♦r✐✱ ❝❤❡ ♥❡ ❤❛♥♥♦ ❛♣♣r❡③③❛t♦
❧❛ ❝❛♣❛❝✐tà ♣r❡❞✐tt✐✈❛ ✐♥ ♥✉♠❡r♦s✐ ❝❛s✐ ✐♥ ■t❛❧✐❛ ❡❞ ✐♥ ❝♦♥t❡st♦ ✐♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧❡
✭✈✳ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙❛♠❡❧❛ ❡t ❛❧✳✱✷✵✶✼✮✳ ■❧ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ è ❧❛ ❧♦r♦ ❣r❛♥❞❡
❢❛❝✐❧✐tà ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦✱ ❝❤❡ ❝♦♠♣♦rt❛ t❡♠♣✐ r❛♣✐❞✐ ❡ ❝♦st✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐✱ ❢♦rt✐ ♣✉♥t✐
❛ ❢❛✈♦r❡ ✐♥ t❡♠♣✐ ❞✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ❝❧✐♠❛t✐❝✐ ❡❞ ✐♥ ❝♦♥t❡st✐ ❞✐ P❛❡s✐ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐
s✈✐❧✉♣♣♦✱ ❢❛✈♦r❡♥❞♦ ❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ❞❛t❛❜❛s❡ ❞✐ ❝❛rt❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❞
❡st❡♥s✐♦♥❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳
■❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦ ❞✐ ❚❡s✐ s✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛ ♣r♦♣r✐♦ s✉✐ ♠❡t♦❞✐ ❉❊▼✲❜❛s❡❞
❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❞❛ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ ✢✉✈✐❛❧❡✱ r✐t❡♥✉t✐ ♣❡r ✐ ♠♦✲
✶✵
t✐✈✐ s♦♣r❛ ❡❧❡♥❝❛t✐ ❞✐ ❡str❡♠❛ ✉t✐❧✐tà ❡❞ ❛tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐♥❞❛❣❛t✐ ❞❛❧ ♣r♦❣❡tt♦ ❞✐
r✐❝❡r❝❛ ❙❛❢❡rP▲❆❈❊❙✱ ❝❤❡ ❤❛ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ❛❞ ❤♦❝ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐ ♠❛♣♣❛t✉✲
r❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❞❡tt♦ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘✳ ❚❛❧❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦✱ ✐♥s✐❡♠❡ ❛❞
✉♥❛ s✉❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡ ❡ ❛❞ ❛❧tr✐ str✉♠❡♥t✐ ❞❡s❝r✐tt✐ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐❝❡✱ è
st❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ✐❧ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ❝♦♥❞♦tt♦ ♣❡r ❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❚❡s✐✳
■❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐ s✐ ❛rt✐❝♦❧❛ ❝♦♠❡ s❡❣✉❡✳ ❉♦♣♦ ✉♥ ♥❡❝❡ss❛r✐♦
s❣✉❛r❞♦ ❛❧ q✉❛❞r♦ ♥♦r♠❛t✐✈♦ ❝❤❡ r❡❣♦❧❛ ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐✲
s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ✭❈❛♣✐t♦❧♦ ✶✮✱ s✐ ♣❛ss❛ ❛❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✐
♠❛♣♣❛t✉r❛✱ ❢❛❝❡♥❞♦ ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ♣❛♥♦r❛♠✐❝❛ ❞❛♣♣r✐♠❛ s✉ q✉❡❧❧❡ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐
✭❈❛♣✐t♦❧♦ ✷✮ ❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥❞♦s✐ ♣♦✐ s✉ q✉❡❧❧❡ ♣✐ù s♣❡❞✐t✐✈❡ ❡ r❡❝❡♥t✐✱ ❝✉♦r❡ ❞❡❧❧❛
♣r❡s❡♥t❡ r✐❝❡r❝❛ ✭❈❛♣✐t♦❧♦ ✸✮✳ ❙✉❝❝❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✱ s✐ ❡♥tr❛ ♣✐ù ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ r✐✲
❣✉❛r❞♦ ❛❧ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ st✉❞✐♦ ❡s❡❣✉✐t♦✱ ♣r❡s❡♥t❛♥❞♦♥❡ ❧♦ s❝❤❡♠❛ ♥❡❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✹✱
♣❡r ♣♦✐ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ❝♦♠♣✐✉t❛♠❡♥t❡ ✐ ❝❛s✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ ✭❈❛♣✐t♦❧♦ ✺✮✱ ❡ ♣r❡s❡♥t❛r❡
❡ ❞✐s❝✉t❡r❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ✭❈❛♣✐t♦❧♦ ✻✮✳
❇r❡✈❡♠❡♥t❡✱ s✐ ❛♥t✐❝✐♣❛ ❝❤❡ ✐❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ s✐ è ❛rt✐❝♦❧❛t♦ ✐♥ ❞✉❡ ♣❛rt✐
♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿ ❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ è ✈♦❧t❛ ❛❞ ✉♥❛ ❞✐s❛♠✐♥❛ tr❛ ❞✐✈❡rs✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✲
✜❝✐ ♣r♦♣♦st✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✱ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ s✐❛ q✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❝❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✲
✈❛♠❡♥t❡ s✉ ✉♥ ❛♠♣✐♦ t❡rr✐t♦r✐♦ ♥❡❧❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡
s✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛ s✉ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ♣r♦♠❡tt❡♥t❡✱ st✉❞✐❛♥❞♦♥❡ ❧✬❛❞❛tt❛✲
❜✐❧✐tà ✐♥ ❞✐✈❡rs✐ ❝♦♥t❡st✐✱ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❛ tr❡ ✉❧t❡r✐♦r✐ ❝❛s✐ st✉❞✐♦✱
♦✈✈❡r♦ ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❆r❣❛✱ ✐♥ ❙♣❛❣♥❛✱ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❘❡♥♦✱ ✐♥ ●❡r♠❛♥✐❛✱ ❡
❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✱ ✐♥ ■t❛❧✐❛✳
✶✶

❈❛♣✐t♦❧♦ ✶
❘✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡
■❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❝❛♣✐t♦❧♦ è ❞❡❞✐❝❛t♦ ❛❧❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❡ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦
❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✳
❱❡rr❛♥♥♦ ♥❡❧ s❡❣✉✐t♦ ❢♦r♥✐t❡ ❛❧❝✉♥❡ ❞❡✜♥✐③✐♦♥✐✱ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❛❧❧❛ ❝♦rr❡tt❛
❧❡tt✉r❛ ❞❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛t♦✱ ♣❡r ♣❛ss❛r❡ ♣♦✐ ❛❧❧❡ ♥♦r♠❛t✐✈❡ ❝❤❡ r❡❣♦❧❛♥♦ ❧✬❛♠❜✐✲
t♦✳ ■♥✜♥❡✱ s✐ ❞❡s❝r✐✈❡r❛♥♥♦ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♠❡ss❡ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡
❞❛ ■❙P❘❆ ✭■st✐t✉t♦ ❙✉♣❡r✐♦r❡ ♣❡r ❧❛ Pr♦t❡③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ❘✐❝❡r❝❛ ❆♠❜✐❡♥t❛❧❡✮ ✐♥
❛tt✉❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❧❡❣❣✐✳
✶✳✶ ❉❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦
■❧ r✐s❝❤✐♦ ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❞ ✉♥ ❝❡rt♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❞✐♣❡♥❞❡✱ s❡❝♦♥❞♦ ✉♥❛ ♣r❡❝✐✲
s❛ ❡q✉❛③✐♦♥❡✱ ❞❛✐ ❝♦♥❝❡tt✐ ❞✐ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐tà✱ ❡s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳ ❙✐
r✐♣♦rt❛♥♦ ♥❡❧ s❡❣✉✐t♦ ❧❡ ❞❡✜♥✐③✐♦♥✐ ❞✐ t❛❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐✳
P❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✭P✮ ✿ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❝❤❡ ✉♥ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ❞✐str✉tt✐✈♦
s✐ ✈❡r✐✜❝❤✐ ✐♥ ✉♥ ❞❛t♦ t❡♠♣♦ ❡❞ ✐♥ ✉♥❛ ❞❛t❛ ❛r❡❛✳
❊s♣♦s✐③✐♦♥❡ ✭❊✮ ✿ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❡s♣♦st✐ ❛ r✐s❝❤✐♦ ✐♥ ✉♥❛ ❞❛t❛ ❛r❡❛✱ ✐♥t❡s✐ ❝♦♠❡
♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡✱ ♣r♦♣r✐❡tà✱ ❛tt✐✈✐tà ❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡✱ ❡❞ ❡s♣r❡ss✐ ❝♦♠❡ ♥✉♠❡r♦
♦ ❝♦♠❡ ✈❛❧♦r❡✳
❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐tà ✭❱✮ ✿ ❣r❛❞♦ ❞✐ ♣❡r❞✐t❛ ♣r♦❞♦tt♦ s✉ ✉♥ ❝❡rt♦ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❡s♣♦st♦
❛ r✐s❝❤✐♦✱ r✐s✉❧t❛♥t❡ ❞❛❧ ✈❡r✐✜❝❛rs✐ ❞✐ ✉♥ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ♥❛t✉r❛❧❡ ❞✐ ✉♥❛ ❝❡rt❛
✐♥t❡♥s✐tà✳
✶✸
❘✐s❝❤✐♦ ✭❘✮ ✿ ❛tt❡s♦ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ♣❡r❞✐t❡ ✉♠❛♥❡✱ ❢❡r✐t✐✱ ❞❛♥♥✐ ❛❧❧❛ ♣r♦♣r✐❡tà
❡t❝✳ ✐♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ♥❛t✉r❛❧❡
R = P × V × E
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❝❛s♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦✱ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà
è ❧❡❣❛t❛ ❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ✜s✐❝♦ ✭♦✈✈❡r♦ ❞❡❧❧❛ ♣✐❡♥❛✮✱ ❡❞ è
❞❡s❝r✐tt❛ ❞❛❧ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ♦ ❞❛❧❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❡✈❡♥t♦❀
❧❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐tà s✐ r✐❢❡r✐s❝❡ ✐♥✈❡❝❡ ❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ♥❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❡s♣♦st❡ ❛❧
r✐s❝❤✐♦✿ ❝✐ò r❡♥❞❡ ❞❛ s✉❜✐t♦ ❡✈✐❞❡♥t❡ ❝❤❡ ❧❡ ❛tt✐✈✐tà ❛♥tr♦♣✐❝❤❡✱ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦
✐♥✢✉❡♥③❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ✐❞r♦❧♦❣✐❝✐✱ s♦♥♦ t❛♥t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t✐
q✉❛♥t♦ ❧✬❛✈✈❡♥t♦ ❞✐ ✐♥t❡♥s✐ ❡✈❡♥t✐ ♠❡t❡♦r✐❝✐ ♣❡r ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦✳
❙✐ ♦ss❡r✈❛ ❞✉♥q✉❡ ❝❤❡ ✐ ❞✉❡ ❝♦♥❝❡tt✐ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❡ r✐s❝❤✐♦ ♥♦♥ s♦♥♦
s♦✈r❛♣♣♦♥✐❜✐❧✐✿ ✐❧ ♣r✐♠♦ s✐ r✐❢❡r✐s❝❡ ❛❧❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐ ❛❝❝❛❞✐♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥
❝❡rt♦ ❡✈❡♥t♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ t✐❡♥❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✐ ❞❛♥♥✐ ♣r♦✈♦❝❛t✐ ❞❛
t❛❧❡ ❡✈❡♥t♦✱ ❧❡❣❛t✐ ❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ♥❡❧❧✬❛r❡❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✳
❈♦♥❝❡tt♦ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ✐♥ ✐❞r♦❧♦❣✐❛ ♣❡r ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐ ✉♥
❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ✭❡ q✉✐♥❞✐ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✮ è ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ✭❚✮✿
❡ss♦ s✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ❝♦♠❡ ✐❧ t❡♠♣♦ ♠❡❞✐♦ ❝❤❡ ✐♥t❡r❝♦rr❡ tr❛ ❞✉❡ ❡✈❡♥t✐ ❞✐st✐♥t✐
❞✐ ❡♥t✐tà ♣❛r✐ ♦ s✉♣❡r✐♦r❡ ❛❞ ✉♥❛ ❝❡rt❛ s♦❣❧✐❛ ✭xT ✮✳ ❊ss♦ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ❝♦♥✲
❝❡tt♦ st❛t✐st✐❝♦ ❧❡❣❛t♦ ❛❧❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ s❡❣✉❡♥t❡
❡q✉❛③✐♦♥❡✿
T =
1
Px≥xT
❈♦♥ ❧❛ ❞✐❝✐t✉r❛ Px≥xT s✐ ✐♥❞✐❝❛ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥ ❡✈❡♥t♦
x ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ T ✱ ♦✈✈❡r♦ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❝❤❡ s✐ ✈❡r✐✜❝❤✐ ✉♥ ❡✈❡♥t♦ ❞✐
❡♥t✐tà ♠❛❣❣✐♦r❡ ♦ ✉❣✉❛❧❡ ❛ xT ✳
❙✐ ❞✐st✐♥❣✉♦♥♦ ♣❡r ❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ✐t❛❧✐❛♥❛ ❞✐✈❡rs❡ ❝❧❛ss✐ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✿
P✹ ✿ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♠♦❧t♦ ❡❧❡✈❛t❛✱ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛t❡ ♣❡r
♣✐❡♥❛ ❝♦♥ ❚ ❂ ✺✵ ❛♥♥✐❀
P✸ ✿ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❡❧❡✈❛t❛✱ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛t❡ ♣❡r ♣✐❡♥❛ ❝♦♥
❚ ❂ ✷✵✵ ❛♥♥✐✱ ❝♦♥ ❛❧t❡③③❛ ❞✬❛❝q✉❛ ♣❛r✐ ❛ ✵✱✾ ♠ ♣❡r q✉❛❧✉♥q✉❡ ✈❡❧♦❝✐tà
❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✱ ❝♦♥ ❛❧t❡③③❛ ❞✬❛❝q✉❛ > ✵✱✾ ♠ ♣❡r ✈❡❧♦❝✐tà ❞✐ ✷ m · s−1❀
P✷ ✿ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♠❡❞✐❛✱ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛t❡ ♣❡r ♣✐❡♥❛ ❝♦♥
❚ ❂ ✷✵✵ ❛♥♥✐✱ ❛❧t❡③③❛ ❞✬❛❝q✉❛ < ✵✱✾ ♠✱ s❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ è
♠✐♥♦r❡ ❞✐ ✷ m · s−1❀
P✶ ✿ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♠♦❞❡r❛t❛✱ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛t❡ ♣❡r ♣✐❡♥❛
❝♦♥ ❚ ❂ ✺✵✵ ❛♥♥✐✳
✶✹
▲❛ ✈✉❧♥❡r❛❜✐❧✐tà ✐♥✈❡❝❡ è s♦st✐t✉✐t❛ ♥❡❧❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❞❛❧ ❝♦♥❝❡tt♦ ❞✐ ❞❛♥♥♦✱
✐❧ q✉❛❧❡ t✐❡♥❡ ❛♥❝❤❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❛ r✐s❝❤✐♦✿
❉✹ ✿ ❞❛♥♥♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❛❧t✐ss✐♠♦✿ s✉ t❛❧✐ ❛r❡❡ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❡s♦♥❞❛③✐♦♥❡ ♣♦s✲
s♦♥♦ ♣r♦✈♦❝❛r❡ ✐♥❣❡♥t✐ ❞❛♥♥✐ ❛✐ ❜❡♥✐ ❡ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ✈✐t❡ ✉♠❛♥❡❀
❉✸ ✿ ❞❛♥♥♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❛❧t♦✿ s✉ t❛❧✐ ❛r❡❡ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❡s♦♥❞❛③✐♦♥❡ ♣♦ss♦♥♦
♣r♦✈♦❝❛r❡ ❞❛♥♥✐ ♣❡r ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❡ ♣r♦❜❧❡♠✐
❛❧❧✬✐♥❝♦❧✉♠✐tà ❞❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡❀
❉✷ ✿ ❞❛♥♥♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ♠❡❞✐♦✿ s✉ t❛❧✐ ❛r❡❡ è ❧✐♠✐t❛t❛ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ♣❡rs♦♥❡ ❡
s♦♥♦ ❧✐♠✐t❛t✐ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❞❡r✐✈❛r❡ ❛❧ t❡ss✉t♦ s♦❝✐♦❡❝♦♥♦♠✐❝♦❀
❉✶ ✿ ❞❛♥♥♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❜❛ss♦✿ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❧❡ ❛r❡❡ ❧✐❜❡r❡ ❞❛ ✐♥s❡❞✐❛♠❡♥t✐✱ ❝❤❡
❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ✐❧ ❧✐❜❡r♦ ❞❡✢✉ss♦ ❞❡❧❧❡ ♣✐❡♥❡✳
❈♦♠❡ s✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡✱ ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡ ❞✐ ❞❛♥♥♦ ❞✐♣❡♥❞❡ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ♥❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❞✬✐♥t❡r❡ss❡✳
❉❛❧❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✉❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ❝♦♥❝❡tt✐ s✐ ♦tt❡♥❣♦♥♦ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡
❝❧❛ss✐ ❞✐ r✐s❝❤✐♦✿
❘✹ ✿ r✐s❝❤✐♦ ♠♦❧t♦ ❡❧❡✈❛t♦✱ ♣❡r ✐❧ q✉❛❧❡ s♦♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❧❛ ♣❡r❞✐t❛ ❞✐ ✈✐t❡ ✉♠❛♥❡
❡ ❧❡s✐♦♥✐ ❣r❛✈✐ ❛❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡✱ ❞❛♥♥✐ ❣r❛✈✐ ❛❣❧✐ ❡❞✐✜❝✐✱ ❛❧❧❡ ✐♥❢r❛str✉tt✉r❡
❡ ❛✐ ❜❡♥✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ❡ ❝✉❧t✉r❛❧✐ ❡ ❧❛ ❞✐str✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà ❞❡❧❧❡
❛tt✐✈✐tà s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡✳
❘✸ ✿ r✐s❝❤✐♦ ❡❧❡✈❛t♦✱ ♣❡r ✐❧ q✉❛❧❡ s♦♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ♣❡r ❧✬✐♥❝♦❧✉♠✐tà
❞❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡✱ ❞❛♥♥✐ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐ ❛❣❧✐ ❡❞✐✜❝✐✱ ❝♦♥ ❝♦♥s❡❣✉❡♥t❡ ✐♥❛❣✐❜✐❧✐✲
tà ❞❡❣❧✐ st❡ss✐✱ ❛❧❧❡ ✐♥❢r❛str✉tt✉r❡ ❡ ❛✐ ❜❡♥✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ❡ ❝✉❧t✉r❛❧✐✱ ❝♦♥
❧✬✐♥t❡rr✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡❀
❘✷ ✿ r✐s❝❤✐♦ ♠❡❞✐♦✱ ♣❡r ✐❧ q✉❛❧❡ s♦♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞❛♥♥✐ ♠✐♥♦r✐ ❛❣❧✐ ❡❞✐✜❝✐✱ ❛❧❧❡
✐♥❢r❛str✉tt✉r❡ ❡ ❛✐ ❜❡♥✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ❡ ❝✉❧t✉r❛❧✐ ❝❤❡ ♥♦♥ ♣r❡❣✐✉❞✐❝❛♥♦
❧✬✐♥❝♦❧✉♠✐tà ❞❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡✱ ❧✬❛❣✐❜✐❧✐tà ❞❡❣❧✐ ❡❞✐✜❝✐ ❡ ❧❛ ❢✉♥③✐♦♥❛❧✐tà ❞❡❧❧❡
❛tt✐✈✐tà s♦❝✐♦✲❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡❀
❘✶ ✿ r✐s❝❤✐♦ ♠♦❞❡r❛t♦✱ ♣❡r ✐❧ q✉❛❧❡ s♦♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞❛♥♥✐ s♦❝✐❛❧✐ ❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝✐
❛✐ ❜❡♥✐ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✐ ❡ ❝✉❧t✉r❛❧✐ ♠❛r❣✐♥❛❧✐❀
▲❛ t❛❜❡❧❧❛ ❝❤❡ ❞❡s❝r✐✈❡ ❧❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ tr❛ r✐s❝❤✐♦✱ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❡ ❞❛♥♥♦ è ❧❛
s❡❣✉❡♥t❡✿
✶✺
❉❛♥♥♦
P❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❉✶ ❉✷ ❉✸ ❉✹
P✶ ❘✶ ❘✶ ❘✷ ❘✷
P✷ ❘✶ ❘✷ ❘✷ ❘✸
P✸ ❘✷ ❘✷ ❘✸ ❘✹
P✹ ❘✸ ❘✸ ❘✹ ❘✹
✶✳✷ ●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✿ ♥♦r♠❛t✐✈❛
❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦
■❧ q✉❛❞r♦ ♥♦r♠❛t✐✈♦ r❡❧❛t✐✈♦ ❛❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ è st❛t♦ ❞❡❧✐♥❡❛t♦ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦
❡✉r♦♣❡♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐r❡tt✐✈❛ ❡♠❛♥❛t❛ ✐❧ ✷✷ ❖tt♦❜r❡ ✷✵✵✼✱ ❞❡tt❛ ❉✐r❡tt✐✈❛ ❆❧❧✉✈✐♦♥✐✳
❊ss❛ ♠✐r❛ ❛ ❝r❡❛r❡ ✉♥ q✉❛❞r♦ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ♦♠♦❣❡♥❡♦ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❡✉r♦♣❡♦ ♣❡r ❧❛
❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛❧❧✉✈✐♦♥✐ ❡ t✉t❡❧❛r❡ ❧❛ s❛❧✉t❡ ✉♠❛♥❛✱ ❧✬❛♠❜✐❡♥t❡✱ ✐❧ ♣❛tr✐♠♦♥✐♦
❝✉❧t✉r❛❧❡ ❡ ❧❡ ❛tt✐✈✐tà ❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡✳
◆❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✱ ❧❛ ❉✐r❡tt✐✈❛ ♣r❡✈❡❞❡ ❝❤❡ t✉tt✐ ❣❧✐ ❙t❛t✐ ❡✉r♦♣❡✐ s✐ ❞♦t✐♥♦ ❞✐
P✐❛♥✐ ❞✐ ●❡st✐♦♥❡ ♣❡r ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❡✱ ♥❡✐ q✉❛❧✐ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❝♦♥t❡♥✉t✐
t✉tt✐ ❣❧✐ ❛s♣❡tt✐ ❞❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦✱ tr❛ ❝✉✐ ❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ♣r❡✈❡♥③✐♦♥❡✱
♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❡ ♣r❡♣❛r❛③✐♦♥❡ ❛❧❧✬❡✈❡♥t♦✳
■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ❧❛ ❉✐r❡tt✐✈❛ ❤❛ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛t♦ tr❡ ❢❛s✐✱ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❡ ❝♦♥❝❛t❡♥❛t❡
tr❛ ❧♦r♦✱ ❝❤❡ tr❛ ✐❧ ✷✵✶✶ ❡ ✐❧ ✷✵✶✺ ❤❛♥♥♦ ♣♦rt❛t♦ ❛❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ P✐❛♥✐
❞✐ ●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ❘✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❆❧❧✉✈✐♦♥✐ ✭P●❘❆✮✿
✶✳ ❱❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥✐ ✭❡♥tr♦ ✐❧ ✷✷ ❞✐❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✶✮❀
✷✳ ❊❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❡ ❞✐ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❡ ✭❡♥tr♦ ✐❧
✷✷ ❞✐❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✸✮❀
✸✳ Pr❡❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❡ ✭❡♥tr♦ ✐❧ ✷✷
❞✐❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✺✮✳
◆❡❧❧✬♦r❞✐♥❛♠❡♥t♦ ✐t❛❧✐❛♥♦✱ ❧❛ ❉✐r❡tt✐✈❛ ❆❧❧✉✈✐♦♥✐ è st❛t❛ r❡❝❡♣✐t❛ ❝♦♥ ✐❧
❉❡❝r❡t♦ ▲❡❣✐s❧❛t✐✈♦ ♥✳✹✾ ❞❡❧ ✷✸ ❢❡❜❜r❛✐♦ ✷✵✶✵✱ ❝❤❡ ❛ss❡❣♥❛ ❛❧❧❡ ❆✉t♦r✐tà ❞✐
❜❛❝✐♥♦ ❞✐str❡tt✉❛❧✐ ❡ ❛❧❧❡ ❘❡❣✐♦♥✐✱ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧♦r♦ ❡ ❝♦♥ ✐❧ ❉✐♣❛rt✐✲
♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ Pr♦t❡③✐♦♥❡ ❈✐✈✐❧❡✱ ✐❧ ❝♦♠♣✐t♦ ❞✐ ♣r❡❞✐s♣♦rr❡ ✐ P✐❛♥✐ ❞✐ ●❡st✐♦♥❡✳
■❧ ♣r♦✈✈❡❞✐♠❡♥t♦ ❤❛ ❝♦♥❢❡r♠❛t♦ ❧❛ s❝❛♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛tt✐✈✐tà ✐♥ tr❡ ❢❛s✐✱ s♣❡✲
❝✐✜❝❛♥❞♦♥❡ ❝♦♥t❡♥✉t✐✱ s♦❣❣❡tt✐ ❝♦♠♣❡t❡♥t✐ ❡ ♠♦❞❛❧✐tà ❞✐ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡✳ ❚❛❧✐
♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t✐ ❤❛♥♥♦ ♣♦rt❛t♦ ❛❧❧❛ ♥❛s❝✐t❛ ❞❡✐ P✐❛♥✐ ❞✐ ●❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ ❘✐s❝❤✐♦ ❞✐
❆❧❧✉✈✐♦♥❡ ✭P●❘❆✮ ❡ ❞❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳
✶✻
❱❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ♣r❡❧✐♠✐♥❛r❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥✐
▲❛ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡ ♣r❡✈✐st❛ ❞❛❧❧❛ ❉✐r❡tt✐✈❛ ❆❧❧✉✈✐♦♥✐ ❤❛ r✐❝❤✐❡st♦ ❛ t✉tt❡ ❧❡
❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❜❛❝✐♥♦ ❞✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ✐ r✐s❝❤✐ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐✱ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧ ♣r♦♣r✐♦ ❞✐✲
str❡tt♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦✳
▲❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞♦✈❡✈❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❛rt♦❣r❛✜❡ t❡♠❛t✐❝❤❡✱
✉♥❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛❧❧✉✈✐♦♥✐ ♣❛ss❛t❡ ❡ ✉♥❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦t❡♥③✐❛❧✐ ❝♦♥✲
s❡❣✉❡♥③❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐ ❢✉t✉r✐ ❡✈❡♥t✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐✳
▲❡ ❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❜❛❝✐♥♦ ✐t❛❧✐❛♥❡✱ ❛✈✈❛❧❡♥❞♦s✐ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ tr❛♥s✐t♦r✐❡ ♣r❡✈✐st❡
❞❛❧❧❛ st❡ss❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ❡✉r♦♣❡❛✱ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ s✈♦❧t♦ ❧❡ ❛tt✐✈✐tà r❡❧❛t✐✈❡ ❛ q✉❡✲
st❛ ❢❛s❡ ♣❡r❝❤é ✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐ r✐❝❤✐❡st✐ ❡r❛♥♦ ❣✐à r✐❝♦♠♣r❡s✐ ♥❡✐ P✐❛♥✐ ❞✐ ❆ss❡tt♦
■❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝♦ ✭P❆■✮✳ ■❧ ♥♦str♦ P❛❡s❡ ❤❛ ❝♦♠✉♥q✉❡ ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ♣r❡❞✐s♣♦rr❡ ✉♥
❝❛t❛❧♦❣♦ ❞✐ ❡✈❡♥t✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐✱ s❡❝♦♥❞♦ ✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ st❛❜✐❧✐t✐ ❞❛❧❧❛ ❈♦♠♠✐s✲
s✐♦♥❡ ❡✉r♦♣❡❛ ♣❡r t✉tt✐ ❣❧✐ ❙t❛t✐ ♠❡♠❜r✐✳ ◆❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞✐ q✉❡st❛ ❛tt✐✈✐tà✱ ✐❧
❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❤❛ ♣r❡❞✐s♣♦st♦ ❡ ❤❛ ♠❡ss♦ ❛ ❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❘❡❣✐♦♥✐ ❡ ❞❡❧❧❡
❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❜❛❝✐♥♦ ✉♥❛ ♣✐❛tt❛❢♦r♠❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐❝❛ ✐♥ ❝✉✐ ✐♥s❡r✐r❡ t✉tt✐ ✐ ❧♦r♦
❞❛t✐ s✉❣❧✐ ❡✈❡♥t✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐ ✈❡r✐✜❝❛t✐s✐ ♥❡✐ r✐s♣❡tt✐✈✐ t❡rr✐t♦r✐ ❞✐ ❝♦♠♣❡t❡♥③❛✳
❊❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛♣♣❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥✐
■♥ ❜❛s❡ ❛❧❧❛ ❉✐r❡tt✐✈❛ ❆❧❧✉✈✐♦♥✐✱ ❧❡ ❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❜❛❝✐♥♦ ❤❛♥♥♦ ❞♦✈✉t♦ ♣r❡✲
❞✐s♣♦rr❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❡ ❞✐ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ♣❡r ✐❧ ♣r♦♣r✐♦ ❜❛❝✐♥♦
❞✐ ♣❡rt✐♥❡♥③❛✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❞❡tt❡ ♠❛♣♣❡✱ ✐❧ ❞❡❝r❡t♦ ❞✐ r❡❝❡♣✐♠❡♥t♦ r✐❝❤✐❡❞❡✈❛ ❞✐
♣❡r✐♠❡tr❛r❡ ❧❡ ❛r❡❡ ❣❡♦❣r❛✜❝❤❡ ✐♥t❡r❡ss❛t❡ ❞❛ ❛❧❧✉✈✐♦♥✐ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ❞❛✐ s❡✲
❣✉❡♥t✐ t❡♠♣✐ ❞✐ r✐t♦r♥♦✿ ✜♥♦ ❛ ✺✵✵ ❛♥♥✐ ✭r❛r❡ ❞✐ ❡str❡♠❛ ✐♥t❡♥s✐tà✮❀ tr❛ ✶✵✵
❡ ✷✵✵ ❛♥♥✐ ✭♣♦❝♦ ❢r❡q✉❡♥t✐✮❀ tr❛ ✷✵ ❡ ✺✵ ❛♥♥✐ ✭❢r❡q✉❡♥t✐✮✳ P❡r ♦❣♥✐ t✐♣♦❧♦❣✐❛
❞✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❡✱ è st❛t♦ ✐♥♦❧tr❡ ❝❤✐❡st♦ ❞✐ ♣r❡❝✐s❛r❡ ❡st❡♥s✐♦♥❡✱ ❛❧t❡③③❛ ❡ ❝❛r❛tt❡✲
r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧✬❡✈❡♥t♦ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❡ ♣♦rt❛t❛✳
◆❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ r✐s❝❤✐♦ ❞♦✈❡✈❛♥♦ ✐♥✈❡❝❡ ❡ss❡r❡ ✐♥❞✐❝❛t❡ ❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥✲
③❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐ ✉♥✬❛❧❧✉✈✐♦♥❡✱ s♣❡❝✐✜❝❛♥❞♦ ♣❡r ♦❣♥✐ ❛r❡❛ ♣❡rs♦♥❡ ❡ ❜❡♥✐ ❡s♣♦st✐
❛❧ r✐s❝❤✐♦✳ P❡r ❧❛ r❡❞❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❡ r✐s❝❤✐♦✱ ❧❡ ❆✉t♦r✐tà
❞✐ ❜❛❝✐♥♦ ❤❛♥♥♦ ✐♥t❡❣r❛t♦✱ ❛❣❣✐♦r♥❛t♦ ❡ ♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛t♦ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❣✐à
❝♦♥t❡♥✉t❡ ♥❡✐ P❆■✳
❘❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ P✐❛♥✐ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡
▲✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡✐ P✐❛♥✐ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ r❡❞❛tt✐ ✐♥
t✉tt✐ ❣❧✐ ❙t❛t✐ ♠❡♠❜r✐✱ è r✐❞✉rr❡ ❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ ❞✐ ✉♥ ❡✈❡♥t♦
❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬❛tt✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♠✐s✉r❡ str✉tt✉r❛❧✐ ❡ ♥♦♥ str✉tt✉r❛❧✐✳
❈♦♠❡ ❞❡tt♦✱ ❧❛ ♥♦r♠❛t✐✈❛ ✐t❛❧✐❛♥❛ ❤❛ ❛✣❞❛t♦ ✐❧ ❝♦♠♣✐t♦ ❞✐ r❡❞✐❣❡r❡ q✉❡st✐
✶✼
♣✐❛♥✐ ❛❧❧❡ ❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❜❛❝✐♥♦ ❡ ❛❧❧❡ ❘❡❣✐♦♥✐ ♣❡r ✐❧ ❞✐str❡tt♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞✐
♣r♦♣r✐❛ ❝♦♠♣❡t❡♥③❛❀ s❡♠♣r❡ ❛❧❧❡ ❘❡❣✐♦♥✐✱ ✐♥ ❝♦♦r❞✐♥❛♠❡♥t♦ tr❛ ❧♦r♦ ❡ ❝♦♥ ✐❧
❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦✱ ❤❛ ✐♥✈❡❝❡ ❛✣❞❛t♦ ❧❛ ♣❛rt❡ r❡❧❛t✐✈❛ ❛❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❛❧❧❡rt❛♠❡♥t♦
♣❡r ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❛✐ ✜♥✐ ❞✐ ♣r♦t❡③✐♦♥❡ ❝✐✈✐❧❡✳
■❧ t❡r♠✐♥❡ ♣❡r ❧❛ st❡s✉r❛ ❡ ❧❛ ♣✉❜❜❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣✐❛♥✐ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡ ❡r❛ st❛t♦
✜ss❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❉✐r❡tt✐✈❛ ❡✉r♦♣❡❛ ❛❧ ✷✷ ❞✐❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✺✳
❱✐st❛ ❧❛ r✐❧❡✈❛♥③❛ str❛t❡❣✐❝❛ ❞❡✐ P✐❛♥✐ ❞✐ ❣❡st✐♦♥❡✱ ❧❛ ❉✐r❡tt✐✈❛ ❆❧❧✉✈✐♦✲
♥✐ ❤❛ r✐❝❤✐❡st♦ ❛ t✉tt✐ ❣❧✐ ❙t❛t✐ ♠❡♠❜r✐ ❞✐ ♣r♦♠✉♦✈❡r❡ ❧❛ ♣❛rt❡❝✐♣❛③✐♦♥❡ ❞❡✐
❝✐tt❛❞✐♥✐ ♥❡❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡✱ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❡ ❛❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦ ❞✐ t✉tt✐ ✐
♣r♦❞♦tt✐ ❡❧❛❜♦r❛t✐ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧❧❡ tr❡ ❢❛s✐✳ ❆♥❝❤❡ ✐❧ ❉❡❝r❡t♦ ❞✐ r❡❝❡♣✐♠❡♥t♦
✐♥ ■t❛❧✐❛ ❞❡❧❧❛ ❉✐r❡tt✐✈❛ ❆❧❧✉✈✐♦♥✐ r✐❜❛❞✐s❝❡ q✉❡st❛ ✐♥❞✐❝❛③✐♦♥❡✱ ♥❡❧❧❛ ❝♦♥✈✐♥✲
③✐♦♥❡ ❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠✉♥✐tà ❧♦❝❛❧❡ ❛❜❜✐❛ ✉♥ r✉♦❧♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥t❡ ♥❡❧❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉❛③✐♦♥❡
❞❡✐ r✐s❝❤✐ ❡ ❞❡❧❧❡ ♠♦❞❛❧✐tà ❝♦♥ ❝✉✐ ❞✐❢❡♥❞❡rs✐✳ P❡r q✉❡st♦✱ ❧❡ ❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❜❛❝✐✲
♥♦ ❡ ❧❡ ❘❡❣✐♦♥✐ ❤❛♥♥♦ ♣r♦♠♦ss♦ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ ❝♦♥s✉❧t❛③✐♦♥❡ ♣✉❜❜❧✐❝❛ s✉ t✉tt✐
✐ ♣r♦❞♦tt✐ ❡ ❧❡ ❛tt✐✈✐tà r❡❛❧✐③③❛t✐✱ s✐❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐♥✐③✐❛t✐✈❡ ♦♥❧✐♥❡ ✭s✐t✐ ✇❡❜
❞❡❞✐❝❛t✐✱ ❢♦r✉♠✱ ❜❧♦❣ ❡ str✉♠❡♥t✐ ❞✐ ✐♥❞❛❣✐♥❡✱ ❝♦♠❡ s♦♥❞❛❣❣✐ ❡ q✉❡st✐♦♥❛r✐✮
s✐❛ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬♦r❣❛♥✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♥❝♦♥tr✐ ❛♣❡rt✐ ❛ t✉tt✐ ❝♦❧♦r♦ ❝❤❡ ✈✐✈♦♥♦
❡ ♦♣❡r❛♥♦ s✉❧ t❡rr✐t♦r✐♦✳ ❆♥❝❤❡ ✐❧ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ Pr♦t❡③✐♦♥❡ ❈✐✈✐❧❡ ❤❛
♣❛rt❡❝✐♣❛t♦ ❛❞ ❛❧❝✉♥❡ ❞✐ q✉❡st❡ ✐♥✐③✐❛t✐✈❡✳
✶✳✷✳✶ ▼❛♣♣❡ P●❘❆
❈♦♠❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ s♣✐❡❣❛t♦✱ ❧✬■❙P❘❆ ✭■st✐t✉t♦ ❙✉♣❡r✐♦r❡ ♣❡r ❧❛ Pr♦✲
t❡③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ❘✐❝❡r❝❛ ❆♠❜✐❡♥t❛❧❡✮ ❤❛ ♣r♦❝❡❞✉t♦ ❛❧❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ P●❘❆
♣❛ss❛♥❞♦ ♣❡r ❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ♥❛③✐♦♥❛❧❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉✲
❧✐❝❛✳ ▲✬♦tt❡♥✐♠❡♥t♦ ❞✐ t❛❧✐ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ è ♣❛ss❛t♦ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧✬❛❣❣✐♦r♥❛♠❡♥t♦✱
❧✬♦♠♦❣❡♥❡✐③③❛③✐♦♥❡ ❡ ❧✬✐♥t❡❣r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ P✐❛♥✐ ❞✐ ❆ss❡tt♦ ■❞r♦❣❡♦✲
❧♦❣✐❝♦✱ ❝❤❡ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ ♥❡❧ ✷✵✶✼ ❛❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♥✉♦✈❛ ▼♦s❛✐❝❛t✉r❛
♥❛③✐♦♥❛❧❡✱ ❧❡ ❝✉✐ ❛r❡❡ s♦♥♦ st❛t❡ ♣❡r✐♠❡tr❛t❡ ❞❛❧❧❡ ❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❇❛❝✐♥♦ ❉✐✲
str❡tt✉❛❧✐✳
◗✉❡st✬❛tt✐✈✐tà è st❛t❛ ❝♦♥❞♦tt❛ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧❧❛ ❈♦♥✈❡♥③✐♦♥❡ st✐♣✉❧❛t❛ tr❛
▼❆❚❚▼ ✭▼✐♥✐st❡r♦ ❞❡❧❧✬❆♠❜✐❡♥t❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ❚✉t❡❧❛ ❞❡❧ ❚❡rr✐t♦r✐♦ ❡ ❞❡❧ ▼❛r❡✮
❡ ■❙P❘❆ ✐❧ ✶✻ ❖tt♦❜r❡ ✷✵✶✻ ♣❡r ✐❧ ♠♦♥✐t♦r❛❣❣✐♦✱ ✐❧ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❡ ❧❛ ✈❡r✐✜❝❛ s✉❧✲
❧✬❛tt✉❛③✐♦♥❡ ❡ s✉❧❧❛ ❝♦❡r❡♥③❛ ❝♦♥ ❧❛ ♣✐❛♥✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠✐s✉r❡ ❞✐ ♠✐t✐❣❛③✐♦♥❡
❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝♦ s✉❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ♥❛③✐♦♥❛❧❡✳
▲❛ ♠♦s❛✐❝❛t✉r❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà è st❛t❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ s❡❝♦♥❞♦ ✐ tr❡ s❝❡♥❛r✐
♣r❡✈✐st✐ ❞❛❧ ❉✳ ▲❣s✳ ✹✾✴✷✵✶✵ ✭❞❡s❝r✐tt♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✮✿
• ❊❧❡✈❛t❛✱ ❝♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❢r❛ ✷✵ ❡ ✺✵ ❛♥♥✐ ✭❛❧❧✉✈✐♦♥✐
❢r❡q✉❡♥t✐✮
✶✽
• ▼❡❞✐❛✱ ❝♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❢r❛ ✶✵✵ ❡ ✷✵✵ ❛♥♥✐ ✭❛❧❧✉✈✐♦♥✐
♣♦❝♦ ❢r❡q✉❡♥t✐✮
• ❇❛ss❛✱ ❝♦♥ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ✭s❝❛rs❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥✐ ♦ s❝❡♥❛r✐ ❞✐ ❡✈❡♥t✐
❡str❡♠✐✮✳
P❡r r❡❛❧✐③③❛r❡ ❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ s♦♥♦ st❛t❡ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐ ❛tt✐✈✐tà✿
✶✳ ❘✐❝❤✐❡st❛ ❛❧❧❡ ❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❇❛❝✐♥♦ ❉✐str❡tt✉❛❧✐ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❛❣❣✐♦r♥❛t✐ s✉❧❧❡
❛r❡❡ ❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✭▲✉❣❧✐♦ ✷✵✶✼✮❀
✷✳ ❆♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ ❞❛t✐✱ ✐♥t❡r❧♦❝✉③✐♦♥✐✱ ❝❤✐❛r✐♠❡♥t✐ t❡❝♥✐❝✐ ❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐♠❡♥t✐
❝♦♥ ✐ ❢✉♥③✐♦♥❛r✐ ❞❡❧❧❡ ❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❇❛❝✐♥♦ ❉✐str❡tt✉❛❧✐
✸✳ ❘✐♣r♦✐❡③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✜❧❡ ✐♥ ✉♥ ✉♥✐❝♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ✭❲●❙✽✹ ❯❚▼
❢✉s♦ ✸✷✮
✹✳ ❈♦♥tr♦❧❧♦ ❞❡❧❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❛
✺✳ ❚r❛s❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❢❛s❝❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✱ ♦✈❡ ♣r❡s❡♥t✐✱ ♥❡✐ ✸ s❝❡♥❛r✐
s✉❞❞❡tt✐
■ ✜❧❡ ♦tt❡♥✉t✐ ♣❡r ✐ tr❡ ❞✐✈❡rs✐ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✭P✸✱ P✷✱ P✶✮ s♦♥♦
s❝❛r✐❝❛❜✐❧✐ ✐♥ ❢♦r♠❛t♦ ✈❡tt♦r✐❛❧❡ ✭✳s❤♣✮ ❞❛❧ s✐t♦ ♦♥❧✐♥❡ ❞❡❧❧❛ ❘❡t❡ ❞❡❧ ❙✐st❡♠❛
■♥❢♦r♠❛t✐✈♦ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ ❆♠❜✐❡♥t❛❧❡✳ ❈♦♠❡ ✐❧❧✉str❛t♦ ♥❡❧ r❛♣♣♦rt♦ s✉❧ ❞✐ss❡st♦
✐❞r♦❣❡♦❧♦❣✐❝♦ ♣✉❜❜❧✐❝❛t♦ ❞❛ ■❙P❘❆ ✭✷✵✶✽✮✱ ✐❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❞❡❧❧✬❡① ❆✉t♦r✐tà ❞✐
❇❛❝✐♥♦ ❘❡❣✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ▼❛r❝❤❡ r✐s✉❧t❛ s♣r♦✈✈✐st♦ ❞❡❣❧✐ s❝❡♥❛r✐ ❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà
P✸ ❡ P✶✱ ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❛❧❧❛ ❞❛t❛ ❞❡❧❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ✭❞✐❝❡♠❜r❡ ✷✵✶✼✮ ❞❡❧❧❛
▼♦s❛✐❝❛t✉r❛✳ ❆♥❛❧♦❣❛♠❡♥t❡✱ ❧♦ s❝❡♥❛r✐♦ P✶ r✐s✉❧t❛ ♥♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ♣❡r ✐❧
t❡rr✐t♦r✐♦ ❞❡❧❧✬❡① ❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❇❛❝✐♥♦ ❈♦♥❝❛✲▼❛r❡❝❝❤✐❛ ❡ ❞❡✐ ❇❛❝✐♥✐ ❘❡❣✐♦♥❛❧✐
❘♦♠❛❣♥♦❧✐✱ ❛❞ ❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❆r❡❡ ❝♦st✐❡r❡ ♠❛r✐♥❡✱ ❡ ♣❡r ✐❧ r❡t✐❝♦❧♦ ❞✐ ✐r✲
r✐❣❛③✐♦♥❡ ❡ ❜♦♥✐✜❝❛ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ P♦ r✐❝❛❞❡♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❘❡❣✐♦♥❡
❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✳ ❆ ❝❛✉s❛ ❞✐ t❛❧✐ ❧❛❝✉♥❡✱ ♣❡r ❧❡ r❡❣✐♦♥✐ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛ ❡
▼❛r❝❤❡ ❧❡ ❛r❡❡ ✐♥♦♥❞❛❜✐❧✐ ♣❡r ❧♦ s❝❡♥❛r✐♦ P✶ r✐s✉❧t❛♥♦ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧♦
s❝❡♥❛r✐♦ P✷ ✭✈ ❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✮✳ ❱✐st❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❛ss♦❝✐❛t❡✱ ❝✐ s✐ ❛tt❡♥❞❡ ✐♥✈❡❝❡
❝❤❡ ❧✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❛✉♠❡♥t✐ ♣❛ss❛♥❞♦ ❞❛ P✸ ❛
P✶✳
✶✾
❋✐❣✉r❛ ✶✳✶✿ ▼♦s❛✐❝❛t✉r❛ ■❙P❘❆✿ ♣❡r❝❡♥t✉❛❧✐ ❞✐ t❡rr✐t♦r✐♦ r❡❣✐♦♥❛❧❡ ❛ss♦❝✐❛t❡
❛❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡ ❛r❡❡ ❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ P✸✱ P✷✱ P✶ ✭❢♦♥t❡✿ ■❙P❘❆✱ ✷✵✶✽✮
▲♦ st❡ss♦ r❛♣♣♦rt♦ ■❙P❘❆ ✭✷✵✶✽✮ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ❞✐s♦♠♦❣❡♥❡✐tà ❞❡❧❧❛
♠❛♣♣❛t✉r❛✱ ❡ss❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t❛ ❛❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✳ ■♥❢❛t✲
t✐✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❛❧❝✉♥❡ ❛r❡❡ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ✐t❛❧✐❛♥♦ ❧❛ ▼♦s❛✐❝❛t✉r❛ è st❛t❛ ♦tt❡♥✉t❛
♠♦❞❡❧❧❛♥❞♦ s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✐❧ r❡t✐❝♦❧♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ✐♥ ❛❧tr❡ è st❛t♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ ✐♥
❞❡tt❛❣❧✐♦ ❛♥❝❤❡ ✐❧ r❡t✐❝♦❧♦ s❡❝♦♥❞❛r✐♦ ✭❝♦❧❧✐♥❛r❡ ❡ ♠♦♥t❛♥♦ ✐♥ ❱❛❧❧❡ ❞✬❆♦st❛✱
❞✐ ♣✐❛♥✉r❛ ♣❡r ✐ ❝❛♥❛❧✐ ❞✐ ❜♦♥✐✜❝❛ ✐♥ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✮✳
❙❡♠♣r❡ ❞❛❧❧❛ ❧❡tt✉r❛ ❞❡❧ ❘❛♣♣♦rt♦✱ è ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ♦ss❡r✈❛r❡ ❝♦♠❡ ✐❧ t❡rr✐✲
t♦r✐♦ ♥❛③✐♦♥❛❧❡✱ ❡ss❡♥❞♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t♦ ❞❛ str❡tt✐ s♣❛③✐ tr❛ ❧❡ ❝❛t❡♥❡ ♠♦♥t✉♦s❡
❡ ❣❧✐ s❜♦❝❝❤✐ ❛ ♠❛r❡ ❞❡✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛✱ è ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ s♦❣❣❡tt♦ ❛✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐
❞✐ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ ❞✐ ❜r❡✈❡ ❞✉r❛t❛✱ ❞❡tt✐ ✢❛s❤ ✢♦♦❞s✳
■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ ❡✈✐❞❡♥③✐❛ ❝❤❡ ✐♥ ■t❛❧✐❛ ❝✐r❝❛ ✐❧ ✹✱✶✪ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ è
✐♥t❡r❡ss❛t♦ ❞❛ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ ❡❧❡✈❛t♦✱ ❧✬✽✱✹✪ ♠❡❞✐♦ ❡ ✐❧ ✶✵✱✾✪ ❡❧❡✈❛t♦✳
■♥ t♦t❛❧❡✱ ❝✐r❝❛ ✻ ♠✐❧✐♦♥✐ ❞✐ ■t❛❧✐❛♥✐ ✈✐✈♦♥♦ ③♦♥❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✳ ❙✐ ♣✉ò
♣❡rò ✈❡❞❡r❡ ✐♥ r❡❛❧tà ❝♦♠❡ q✉❡st✐ ✈❛❧♦r✐ s✐❛♥♦ ❞✐ss✐♠✐❧✐ ♥❡❧❧❡ ✈❛r✐❡ ❘❡❣✐♦♥✐✿
✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ tr❛ ❧❡ r❡❣✐♦♥✐ ♣✐ù ❛ r✐s❝❤✐♦ ❝✬è ❧✬❊♠✐❧✐❛ ❘♦♠❛❣♥❛✱ ❝♦♥ ✐❧ ✹✺✪
❞✐ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝❤❡ r✐❡♥tr❛ ♥❡❧❧❛ ❝❛t❡❣♦r✐❛ P✷✱ s❡❣✉✐t❛ ❞❛ ❱❡♥❡t♦✱ ▲♦♠❜❛r❞✐❛ ❡
❚♦s❝❛♥❛✳
✷✵
❈❛♣✐t♦❧♦ ✷
▼❡t♦❞✐ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ ♣❡r ❧❛
♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà
❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡
❘✐♣r❡♥❞❡♥❞♦ q✉❛♥t♦ ❣✐à ❛❝❝❡♥♥❛t♦ ♥❡❧❧✬■♥tr♦❞✉③✐♦♥❡✱ ❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐❧ ♣r✐♠♦ ❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❛ss♦ ♥❡❧❧❛ ❣❡st✐♦✲
♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦✳ ◆✉♠❡r♦s✐ s♦♥♦ ✐ ♠❡t♦❞✐ ✐❞❡❛t✐ ♣❡r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ✐♥t❡r❡ss❛t❡ ❞❛ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✱ ♦❣♥✉♥♦ ❞❡✐ q✉❛❧✐
♣r❡s❡♥t❛ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❡ s✈❛♥t❛❣❣✐ ❝❤❡ ♥❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥♦ ❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❝❛s♦ ♣❡r ❝❛s♦✳
❖❣❣✐❣✐♦r♥♦✱ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ✈✐❡♥❡ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ✈❛❧✉t❛t❛ ❢❛❝❡♥❞♦
r✐❝♦rs♦ ❛ ♠❡t♦❞✐ ♥✉♠❡r✐❝✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ✭✶❉✮ ♦ ❜✐❞✐✲
♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ✭✷❉✮✳ ❊ss✐ ✐♥❢❛tt✐ ❤❛♥♥♦ ❞✐♠♦str❛t♦ ♦tt✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐
❝❛s✐ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ❧✬❛♣♣r♦❝❝✐♦ ♣✐ù ❛✣❞❛❜✐❧❡ ♣❡r ❧❛ st✐♠❛ ❞❡❧✲
❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛✳ ❚✉tt❛✈✐❛✱ ❧✬✐♥❝❡ss❛♥t❡ r✐❝❡r❝❛ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❤❛ ♣♦rt❛t♦
❛❧❧❛ ♥❛s❝✐t❛ ❞✐ ❞✐✈❡rs❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞❛ ❛✣❛♥❝❛r❡ ❡✴♦ s♦st✐t✉✐r❡ ❛ q✉❡❧❧❡ tr❛❞✐③✐♦✲
♥❛❧✐✳ ❙✐ ❞✐st✐♥❣✉♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ♠❡t♦❞✐ ❞❡tt✐ ❡♠♣✐r✐❝✐✱ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ t❡❧❡r✐❧❡✈❛♠❡♥t♦
✭r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✮ ❡ ♠❡t♦❞✐ ❉❊▼✲❜❛s❡❞✳
■❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❝❛♣✐t♦❧♦ è ❞❡❞✐❝❛t♦ ❛❞ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ♣❛♥♦r❛♠✐❝❛ ❞❡✐ ♠❡t♦❞✐
❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐✱ ❝✉✐ s❡❣✉✐rà ❧✬❡s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✉❡ ❝❛s✐ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡
s♣❡❝✐✜❝✐✱ ✉♥♦ ❛ s❝❛❧❛ ❧♦❝❛❧❡ ❡❞ ✉♥♦ s✉ ❧❛r❣❛ s❝❛❧❛✳
✷✶
✷✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐ ♥✉♠❡r✐❝✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐
❆❧❧♦ st❛t♦ ❞❡❧❧✬❛rt❡✱ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐ s♦♥♦ q✉❡❧❧✐ ♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧❛
✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✳ ▲❛ ❧♦r♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❛ è
❝❤❡✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐ ❛♣♣r♦❝❝✐ ✐❞❡❛t✐✱ ❝♦♥s✐st♦♥♦ ♥❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♥✉♠❡✲
r✐❝❛ ❞✐ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ❞❡s❝r✐✈♦♥♦✱ ♣✐ù ♦ ♠❡♥♦ ❝♦♠♣✐✉t❛♠❡♥t❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧❡
❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥✐✱ ✐❧ ❝❛♠♣♦ ❞✐ ♠♦t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ♥✉♠❡r✐❝♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ❞✐✲
✈❡rs✐ ♣❛ss❛❣❣✐ ✭✈✳ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✮✱ ✐ q✉❛❧✐ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❞✐s♣❡♥❞✐♦s✐ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐
✈✐st❛ s✐❛ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ❝❤❡ ❞✐ t❡♠♣♦✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ❙❝❤❡♠❛ ❝♦♥❝❡tt✉❛❧❡ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦
❯♥❛ ✈♦❧t❛ st❛❜✐❧✐t♦ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❛ ❡✛❡tt✉❛r❡✱ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛ ❧❛
♥❛t✉r❛ ❞❡✐ ❞❛t✐ ✐♥ ✐♥♣✉t ❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡s✐❞❡r❛t✐✱ s✐ ♣✉ò ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❛❧❧❛ s❝❡❧t❛
✷✷
❞❡❧ t✐♣♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧♦ ✭✶❉✱ ✷❉✱ ✸❉✱ s♦❢t✇❛r❡ ❞❛ ✉t✐❧✐③③❛r❡✱ s❝❤❡♠❛ ♥✉♠❡r✐❝♦
❡t❝✳✮✳ ❙❡❣✉❡ ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦✱ ♦ ✈♦❧✉♠❡ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦✿ q✉❡st❛ s❝❡❧t❛
è ❞✐ ✈✐t❛❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ♣❡r ❧❛ ❝♦rr❡tt❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦✱ ♣❡r❝❤è
❞❡✈❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ t✉tt✐ ✐ ♣r♦❝❡ss✐ ✐❞r♦❧♦❣✐❝✐ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ ✭❞❡✢✉ss♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡
❡ s♦tt❡rr❛♥❡♦ ✐♥ ♣r✐♠✐s✮✳ ❆ q✉❡st♦ ♣✉♥t♦ s✐ ❞❡✈♦♥♦ ❞❡✜♥✐r❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦✱ ♣❡r ♣♦✐ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ✐♠♣♦st❛r❡ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ❡ ❧❛♥❝✐❛r❧♦✳ ❊✬ s❡♠♣r❡
♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ♦tt✐♠✐③③❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐
r✐❝❤✐❡st✐ ✐♥ ♠♦❞♦ ❞❛ ♦tt❡♥❡r❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❝❤❡ s✐❛♥♦ ✐❧ ♣✐ù ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥ ❧✐♥❡❛
❝♦♥ ❞❛t✐ ♣r❡s✐ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❛ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✳
❉❡❧✐❝❛t❡ ❢❛s✐ ❞✐ r❛❝❝♦❧t❛ ❞❛t✐✱ ❛♥❛❧✐s✐ ❡ ♣r♦❝❡ss❛♠❡♥t♦ s♦♥♦ s❡♠♣r❡ r✐❝❤✐❡✲
st❡ ♣r✐♠❛ ❞❡❧ ❧❛♥❝✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳ ▲✬♦♥❡r♦s✐tà ❡ ✐❧ ❝♦st♦ ❞✐ t❛❧✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐
❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛❧ ❝❛s♦ s♣❡❝✐✜❝♦✱ ♠❛ ❧❛ ❧♦r♦ ❝♦rr❡tt❛ ❡s❡❝✉③✐♦♥❡ è ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r
♦tt❡♥❡r❡ ✉♥ ♦✉t♣✉t ❝❤❡ s✐❛ ✈❡r❛♠❡♥t❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈♦✳ ▲✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❡ ❧❛
♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛ t✉tt✐ ❣❧✐ st❡♣ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✱ ♣❛ss❛♥❞♦
♣❡r ❧❛ ♥❛t✉r❛ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦✳
✷✳✶✳✶ ▼♦❞❡❧❧✐ ✶❉
❚r❛♠✐t❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ t✐♣♦ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ tr❛tt❛r❡ ❝♦rr❡♥t✐
❞✐ t✐♣♦ s✐❛ st❛③✐♦♥❛r✐♦ ❝❤❡ ♥♦♥ st❛③✐♦♥❛r✐♦✱ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣❡rò ❛♣♣r♦ss✐♠❛t❡
❝♦♠❡ ✉♥✐❞✐r❡③✐♦♥❛❧✐✳ ▲❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❞❡s❝r✐tt❡ ❛❞
♦❣♥✐ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❞❡❧❧❛ st❡ss❛✱ ❞♦✈❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà è ✐♣♦t✐③③❛t❛ ❡ss❡r❡ ✉♥✐✲
❢♦r♠❡✿ ❧✬✉♥✐❝❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ s✐ ❤❛ ❧✉♥❣♦ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ s❝♦rr✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✱
❞❡tt❛ ❛s❝✐ss❛ ✢✉✈✐❛❧❡✳
▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t❡ s♦♥♦ q✉❡❧❧❛ ❞✐ ❝♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
♠❛ss❛ ❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦✱ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐❧ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❉❡ ❙❛✐♥t
❱❡♥❛♥t✿
• ❈♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛ ✭♦ ❡q✉❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉✐tà✮✿
∂Q
∂x
+
∂A
∂t
= 0
• ❈♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦✿
1
A
×
∂Q
∂t
+
1
A
×
∂(Q2/A)
∂x
+ g ×
∂h
∂x
− g × (S0 − Sf) = 0
❉♦✈❡ ◗ è ❧❛ ♣♦rt❛t❛✱ ① ❧♦ s♣❛③✐♦ tr❛ ✉♥❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛✱
t ✐❧ t❡♠♣♦✱ ❆ ❧✬❛r❡❛ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡✱ ❣ ❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛✈✐tà✱ ❤ ✐❧
t✐r❛♥t❡ ✐❞r❛✉❧✐❝♦✱ S0 ❧❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦ ❡ Sf ❧❛ ❝❛❞❡♥t❡ ♣✐❡③♦♠❡tr✐❝❛✳
✷✸
▲❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❡❧❡♥❝❛t❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ❛❞ ♦❣♥✐ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡✱ ❡ q✉❛♥✲
❞♦ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛ ❡❝❝❡❞❡ ❧❛ q✉♦t❛ ❞❡❧❧✬❛r❣✐♥❡ ✐♥ ✉♥❛ s❡③✐♦♥❡✱ ✐❧ ✢✉ss♦
❢✉♦r✐❡s❝❡ ♥❡❧ t❡rr❡♥♦ ❝✐r❝♦st❛♥t❡❀ ♣❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ s♣❡ss♦ s✐ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❞❡❧❧❡
s❡③✐♦♥✐ tr❛s✈❡rs❛❧✐ ❝❤❡ ♥♦♥ ❝♦♥t❡♥❣❛♥♦ s♦❧♦ ❧✬❛❧✈❡♦ ✢✉✈✐❛❧❡✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♣❛r✲
t❡ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❛❞✐❛❝❡♥t❡✳ P❡r ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧✬❛r❡❛ ❛❧❧❛❣❛t❛ s✐ ✐♥t❡r♣♦❧❛♥♦ ✐
r✐s✉❧t❛t✐ tr❛ ❧❡ ❞✐✈❡rs❡ s❡③✐♦♥✐✳
▲❛ ❝❛♣❛❝✐tà ♣r❡❞✐tt✐✈❛ ❞✐ t❛❧✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐♣❡♥❞❡ ❞❛ ✈❛r✐ ❢❛tt♦r✐✳ ■♥ ♣r✐♠✐s
❞❛❧❧♦ s❝❤❡♠❛ ♥✉♠❡r✐❝♦ s❝❡❧t♦ ♣❡r ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❉❡ ❙❛✐♥t
❱❡♥❛♥t ✭❞✐✛❡r❡♥③❡ ✜♥✐t❡✱ ✈♦❧✉♠✐ ✜♥✐t✐✱ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✜♥✐t✐✮✳ ■♥ s❡❝♦♥❞♦ ❧✉♦❣♦ ❞❛❧❧❛
t❡❝♥✐❝❛ ❞✐ ✐♥t❡r♣♦❧❛③✐♦♥❡ ✉t✐❧✐③③❛t❛✱ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ t♦♣♦❣r❛✜❝❤❡
♣r❡❝✐s❡ ❡ ❞❡❝✐s✐♦♥✐ s♦❣❣❡tt✐✈❡ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧✐st❛ r✐❣✉❛r❞♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ tr❛ ❛❧✈❡♦
✢✉✈✐❛❧❡ ❡ t❡rr❡♥♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛t♦✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧♦ s❝❤❡♠❛ ♥✉♠❡r✐❝♦✱ ✈✐❡♥❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ♣r❡❢❡r✐t♦ q✉❡❧❧♦
❞❡❧❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ✜♥✐t❡✳ ❆❧❝✉♥✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❤❡ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ t❛❧❡ ❝♦♥❝❡♣t s♦♥♦ ❍❊❈✲
❘❆❙ ✶❉✱ ❙❖❇❊❑ ✶❉ ❋❧♦✇✱ ■❙■❙ ✶❉✱ ▼■❑❊ ✶✶✱ ■♥❢♦❲♦r❦s ❘❙ ✶❉✳ ❊ss✐ s✐
❞✐st✐♥❣✉♦♥♦ ♣❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❝✐❛ ❣r❛✜❝❛✱ ❧❛ ❧✐❝❡♥③❛ ❧✐❜❡r❛ ♦ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❡❞ ❛❧tr❡
❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ t❡❝♥✐❝❤❡✳
■♥ ❞❡✜♥✐t✐✈❛ ❧❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥✐ ❞✐ ♣r♦✜❧♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦
❞✐ ❝✐❛s❝✉♥❛ s❡③✐♦♥❡ tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❡ ❞✐ ❝♦rr❡♥t❡ ♣❛r❛❧❧❡❧❛ ❛❧❧❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦
♣♦ss♦♥♦ r✐s✉❧t❛r❡ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧✐ ♦ ♠❡♥♦ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡✐ ❝❛s✐✳ ❱❛ ✐♥♦❧tr❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦
✐❧ ❢❛tt♦ ❝❤❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛③✐♦♥❡ ♣✉ò r❡♥❞❡r❡ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥ s♦❢t✇❛r❡
●■❙✳ ❚✉tt♦ ❝✐ò r❡♥❞❡ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ♠♦♥♦❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ♣✐ù ❛❣✐❧✐ ❞✐ q✉❡❧❧✐ ✷❉ ❡ ✸❉ ✐♥
t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ♦♥❡r✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐✱ ♠❛ ♠❡♥♦ ❛❞❛tt✐ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐
❝♦♠♣❧❡ss❡ ✭♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ str✉tt✉r❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡✮ ❡ ✈❛st❡ ♣✐❛♥✉r❡
❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐✳
✷✳✶✳✷ ▼♦❞❡❧❧✐ ✷❉
◆❡✐ ♠❡t♦❞✐ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❧♦ s♣❛③✐♦ ✈✐❡♥❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ♣✐ù
❝♦♠♣❧❡t❛✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❡ ❞✉❡ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ♦r✐③③♦♥t❛❧✐ ① ❡❞ ②✳ ❈✐ò è ♣♦ss✐❜✐❧❡
❣r❛③✐❡ ❛❧❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐❣✐t❛❧✐ ❞❡❧❧❛ q✉♦t❛ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ✭❉✐❣✐t❛❧ ❊❧❡✲
✈❛t✐♦♥ ▼♦❞❡❧✱ ❉❊▼✮✳ ▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❉❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ✐♠♣✐❡❣❛t❡ ❞❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐
❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❝♦♥t✐♥✉❛♥♦ ❛❞ ✐♣♦t✐③③❛r❡ ✐❧ ♣r♦✜❧♦ ❞✐ ✈❡❧♦❝✐tà ❝♦st❛♥t❡ ❧✉♥❣♦
❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✱ ♠❛ r✐❡s❝♦♥♦ ❛ r✐♣r♦❞✉rr❡ ♣✐ù ❝♦♠♣✐✉t❛♠❡♥t❡ ✐❧
♠♦t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✿
• ❈♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛✿
∂h
∂t
+
∂(h× u)
∂x
+
∂(h× v)
∂y
= 0
✷✹
• ❈♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦✿
∂(hu)
∂t
+
∂
∂x
(h× u2 +
1
2
× g × h2) +
∂(huv)
∂y
= 0
∂(hv)
∂t
+
∂
∂y
(h× v2 +
1
2
× g × h2) +
∂(huv)
∂x
= 0
❉♦✈❡ ❤ è ✐❧ t✐r❛♥t❡✱ ✉ ❡ ✈ ❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✐ ❞❡❧❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡
❧✉♥❣♦ ① ❡❞ ②✱ t ✐❧ t❡♠♣♦ ❡ ❣ ❧✬❛❝❝❡❧❡r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❣r❛✈✐tà✳
❆♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s♦♥♦ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞✐✈❡rs✐ s❝❤❡♠✐ ❞✐ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♥✉♠❡r✐❝❛✱
tr❛ ✐ q✉❛❧✐ s♦❧✐t❛♠❡♥t❡ ✈✐❡♥❡ ♣r❡❢❡r✐t♦ q✉❡❧❧♦ ❛❧❧❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ✜♥✐t❡✱ ❡❞ ❛ss✉♠❡
❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥③❛ ❧❛ ❞✐s❝r❡t✐③③❛③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡✳ ▲❡ ❣r✐❣❧✐❡ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛✲
♥♦ ✐❧ ❞♦♠✐♥✐♦ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ♣♦ss♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ❛✈❡r❡ ❞✐✈❡rs❡ ❢♦r♠❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛❣❧✐❡
✭q✉❛❞r❛t❡✱ r❡tt❛♥❣♦❧❛r✐✱ tr✐❛♥❣♦❧❛r✐ ❡❝❝✳✮✱ ❡❞ ❡ss❡r❡ ✜ss❡ ♦ ✈❛r✐❛❜✐❧✐ ❛ s❡❝♦♥❞❛
❞❡❧ ♣✉♥t♦ ♣r❡❝✐s♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦✿ q✉❡st❛ s❡❝♦♥❞❛ ♦♣③✐♦♥❡ ❝♦♥s❡♥t❡
❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✷❉ ❞✐ ❛❞❛tt❛rs✐ ♠♦❧t♦ ❜❡♥❡ ❛ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❝♦♠♣❧❡ss❛✱
❝♦♠❡ ❧❡ ❛r❡❡ ✉r❜❛♥❡✳ ❆❧ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❣r✐❣❧✐❡ ❛ ♠❛❣❧✐❡ r❡tt❛♥❣♦❧❛r✐✱ ❛❞♦tt❛t❡ ❞❛✐
♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ t✐♣♦ ❉❊▼✲❜❛s❡❞✱ ❝♦str✐♥❣♦♥♦ ✐❧ ♠♦t♦ ❛❧❧❡ ❞✉❡ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ♦r✐③③♦♥✲
t❛❧✐ ① ❡❞ ②✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡♥❞♦ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ❡ ♣r❡❣✐✉❞✐❝❛♥❞♦ ❛ ✈♦❧t❡
❧❛ ❜♦♥tà ❞❡❣❧✐ ♦✉t♣✉t ♦tt❡♥✉t✐✳ P❡r ❧❛ ❝♦rr❡tt❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ s✐t✉❛✲
③✐♦♥✐ ❝♦♠♣❧❡ss❡ ❝♦♥ ♠❛❣❧✐❡ ❞✐ q✉❡st♦ t✐♣♦ ✉♥❛ str❛t❡❣✐❛ è q✉✐♥❞✐ q✉❡❧❧❛ ❞✐
❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✳
✷✺
❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❉✐✈❡rs✐ s❝❤❡♠✐ ❞✐ ❞✐s❝r❡t✐③③❛③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡✿ str✉tt✉r❛t❛ ✭❆✮✱ ♥♦♥
str✉tt✉r❛t❛ ✭❇✮✱ ✢❡ss✐❜✐❧❡ ✭❈✮
❆❧❝✉♥✐ s♦❢t✇❛r❡ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ✷❉ s♦♥♦✿ ❚❊▲❊▼❆❈ ✷❉✱
▼■❑❊ ✷✶✱ ❋▲❖ ✷❉✱ ❍❊❈✲❘❆❙ ✷❉✱ ■❙■❙ ✷❉✳ ◗✉❛♥❞♦ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❛
♣❡r ❧❛ ❝♦rr❡tt❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❛❞✐❛❝❡♥t❡ ❛❧ ✜✉♠❡ è ♣❛rt✐❝♦✲
❧❛r♠❡♥t❡ ❡❧❡✈❛t❛✱ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✶❉ ♣❡r ❧✬❛r❡❛ ❝♦rr✐s♣♦♥✲
❞❡♥t❡ ❛❧❧✬❛❧✈❡♦ ❝♦♥ ♠♦❞❡❧❧✐ ✷❉ ♣❡r ❧❛ ♣✐❛♥✉r❛ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛t❛✳ ◗✉❡st♦ str❛t❛❣❡♠✲
♠❛ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ r✐❞✉rr❡ ♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ✐ t❡♠♣✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐ r✐❝❤✐❡st✐✱ ♣✉r
♠❛♥t❡♥❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧ ♠♦t♦ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✳
▲❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ✷❉ s♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ♠♦❧t♦ ✉t✐❧✐ ❡ ❧❛r❣❛♠❡♥t❡ ❞✐✛✉s❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ ❧♦r♦
♦tt✐♠❡ ❝❛♣❛❝✐tà ♣r❡❞✐tt✐✈❡✱ ♠❛ ✐❧ ♣❡s❛♥t❡ ♦♥❡r❡ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ ❝❤❡ ❧❡ ❝❛r❛t✲
t❡r✐③③❛ ♥❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥ ❢♦rt❡ s✈❛♥t❛❣❣✐♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ♠❡t♦❞✐ ✶❉ ♦ ❝♦♠❜✐♥❛t✐
✶❉✲✷❉✳
✷✻
✷✳✶✳✸ ▼♦❞❡❧❧✐ ✸❉
■ ♠♦❞❡❧❧✐ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧✐ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐❧ ♠❛ss✐♠♦ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ♥❡❧❧♦
st✉❞✐♦ ❞❡❧ ♠♦t♦ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛✳ ❊ss✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❝❛s✐ ♠♦❧t♦ ❝♦♠♣❧❡ss✐✱
❝♦♠❡ ❧❡ ❛r❡❡ ❝♦st✐❡r❡ ♦ ✢✉ss✐ ✐♥ ✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❞❡❧❧❡ str✉tt✉r❡✳
❙✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❞✐ ts✉♥❛♠✐ ♦ r♦tt✉r❡ ❞✐ ❞✐❣❤❡ s♦♥♦ ❡s❡♠♣✐ ❞✐ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ✐♥ ❝✉✐ è
♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❝♦♥♦s❝❡r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❛♠❡♥t❡ ❧♦ st❛t♦ ❞✐ ♠♦t♦ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛✱ ✐♥❝❧✉❞❡♥❞♦ ❧❛
✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡❧❧❡ s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡✳ ■♥ q✉❡st♦ ♠♦❞♦ s✐ ♣✉ò ❛rr✐✈❛r❡
❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r❡ ❧❛ str❛t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❞✐ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ s❛❧✐♥✐tà✱
tr❛s♣♦rt♦ s♦❧✐❞♦ ❡❝❝✳
▲❡ ❡q✉❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❉❡ ❙❛✐♥t ❱❡♥❛♥t ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✸❉ s♦♥♦ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐✿
• ❈♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐ ♠♦t♦✿
∂u
∂t
+ u · ∇u+
1
ρ
= g + µ×∇ ·∇u
• ❈♦♥s❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♠❛ss❛✿
∇ ·u = 0
❉♦✈❡ ρ è ❧❛ ❞❡♥s✐tà✱ µ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐tà ❝✐♥❡♠❛t✐❝❛ ❡❞ ✉ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà✳ ❈♦♠❡
♣❡r ✐❧ ❝❛s♦ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧❡✱ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❧❛ ❞✐s❝r❡t✐③③❛③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡ ♣✉ò
❡ss❡r❡ ❞✐ t✐♣♦ str✉tt✉r❛t♦✱ ♥♦♥ str✉tt✉r❛t♦ ♦ ✢❡ss✐❜✐❧❡✳ ❆❧❝✉♥✐ s♦❢t✇❛r❡ ❝❤❡
✉t✐❧✐③③❛♥♦ ✉♥❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ✸❉ s♦♥♦ ❚❊▲❊▼❆❈ ✸❉✱ ❉❊▲❋❚✲✸❉ ❡ ❋▲❖❲
✸❉✳
P❡r ❝♦♥❝❧✉❞❡r❡✱ ♣❡r q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ s❝❤❡♠❛t✐③③❛③✐♦♥✐ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡ss✐tà ❞❡✐
❞❛t✐ ✐♥ ✐♥♣✉t ❞❛ r❛❝❝♦❣❧✐❡r❡ ❡ ♣r♦❝❡ss❛r❡ ❡ ✐❧ t❡♠♣♦ ❞✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❡ r✐❝❤✐❡✲
st♦ s♣❡ss♦ ♥♦♥ s♦♥♦ ❣✐✉st✐✜❝❛t✐ ❞❛❧❧✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐✳ P❡r
q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ r❛r❛♠❡♥t❡ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✸❉ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✳
✷✳✷ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❛ s❝❛❧❛ ❞✐ ❝♦rs♦
❞✬❛❝q✉❛✿ ❋✐✉♠❡ P♦
❯♥ ❝❛s♦ t✐♣✐❝♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝✐ è q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❡
♠❛♣♣❡ r❡❛❧✐③③❛t❡ ✐♥t❡r♥❛♠❡♥t❡ ❛❧ ❞✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❉■❈❆▼ ❞❡❧❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐
❇♦❧♦❣♥❛ ♣❡r ❛♥❛❧✐s✐ r❡❧❛t✐✈❡ ❛❧ ✜✉♠❡ P♦✳
◆❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦✱ ❧✬❛r❡❛ ❞✐ st✉❞✐♦ s✐ ❝♦❧❧♦❝❛ ✐♥ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ ❈r❡✲
♠♦♥❛ ❡ ●✉❛st❛❧❧❛✱ s✉❧ ❝♦rs♦ ♠❡❞✐♦✲✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡✱ ♥❡❧ ❝✉♦r❡ ❞❡❧❧❛ P✐❛♥✉r❛
✷✼
P❛❞❛♥❛✳ ■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ è ▲■❙❋▲❖❖❉✲❋P✱ ❝♦♥ ✐❧ q✉❛❧❡ è st❛t♦ s✐♠✉❧❛t♦
✉♥♦ s❝❡♥❛r✐♦ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛ ✷✵✵ ❛♥♥✐ ❞✐ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦✱ ♥❡❧ q✉❛❧❡ s✐ ❤❛
❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✻ ❜r❡❝❝❡ ♥❡❣❧✐ ❛r❣✐♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✐♥ s✐♥✐str❛ ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❞❡❧ P♦✳
◗✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ è ❞❡r✐✈❛t❛ ❞❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥
♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ♠♦❞❡❧❧♦✿ ❍❊❈✲❘❆❙✳
■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ s✐ è ✐♣♦t✐③③❛t♦ ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ❝❤❡ ❞❛ ♦❣♥✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ❜r❡❝❝❡
❢♦r♠❛t❡s✐ ❢✉♦r✐❡s❝❛ ❧❛ st❡ss❛ ♣♦rt❛t❛✳
P❡r ❛♣♣❧✐❝❛r❡ q✉❡st❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ è st❛t♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❝♦♥ ♠♦❧t❛
♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡rr❡str❡✱ ❡❞ ✉t✐❧✐③③❛r❡ q✉✐♥❞✐ ✉♥ ❉❊▼ ❛❞ ❡❧❡✈❛t❛
r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✳ ❈✐ò è st❛t♦ ❢❛tt♦ ✐♥t❡❣r❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐ ❞✐ ▲✐❉❆❘ ✭r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ✷ ♠✮
❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ♣❡r ❧✬❛st❛ ✢✉✈✐❛❧❡ ❞❡❧ P♦✱ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ❞✐ ✉♥ ❞❛t❛s❡t ❢♦r♥✐t♦ ❞❛❧❧❛
❘❡❣✐♦♥❡ ▲♦♠❜❛r❞✐❛ ✭r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ✺ ♠✮✱ ♣❡r ✐ t❡rr❡♥✐ ❝✐r❝♦st❛♥t✐✳ ■❧ ❣❛♣ tr❛
✐ ❞✉❡ è st❛t♦ ❝♦❧♠❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❉❊▼ ❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ✷✵ ♠✳ ▲❛
❞✐s❝r❡t✐③③❛③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ r✐s✉❧t❛♥t✐ r✐s✉❧t❛ ❞✐ ♠❛❣❧✐❡ ❞✐ ❧❛t♦ ✺✵ ♠✳
❊ss❡♥❞♦ r❡❛❧✐③③❛t❡ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝♦✱ ♦❧tr❡ ❛❧❧✬✐♥❢♦r♠❛✲
③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ❡ ❧♦❝❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛t❡✱ q✉❡st❡ ♠❛♣♣❡ ❝♦♥✲
t❡♥❣♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ✐ ❞❛t✐ ❞❡❧ t✐r❛♥t❡ ❛tt❡s♦ ♥❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ♣✉♥t✐ ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦✳
✷✳✸ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❛ s❝❛❧❛ ❝♦♥t✐♥❡♥✲
t❛❧❡✿ ❊✉r♦♣❛
❙✐ ✈✉♦❧❡ q✉✐ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ✉♥ ❝❛s♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛
s✉❧❧✬✐♥t❡r♦ ❝♦♥t✐♥❡♥t❡ ❡✉r♦♣❡♦✳ P✐ù ♣r❡❝✐s❛♠❡♥t❡✱ ❝✐ s✐ r✐❢❡r✐s❝❡ ❛❧❧❛ ♠❛♣♣❛✲
t✉r❛ r❡❛❧✐③③❛t❛ ❞❛❧ ❏❘❈ ✭❏♦✐♥t ❘❡s❡❛r❝❤ ❈❡♥t❡r✮✱ ❧✬❡♥t❡ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ s❝✐❡♥t✐✜❝❛
❞❡❧❧❛ ❈♦♠✉♥✐tà ❊✉r♦♣❡❛✱ ✐❧ ❝✉✐ s❝♦♣♦ è s✉♣♣♦rt❛r❡ ❧❡ ♣♦❧✐t✐❝❤❡ ❞❡❧❧✬❯♥✐♦♥❡ ❡
♣r♦✈✈❡❞❡r❡ ❛❧❧❡ ❝♦♥♦s❝❡♥③❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ❛❧ s✉♣♣♦rt♦ ❞❡❝✐s✐♦♥❛❧❡✳
◆❡✐ ♣❛r❛❣r❛✜ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ s✐ è ❛❝❝❡♥♥❛t♦ ❛❧❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠♦❧❡ ❞✐ ❞❛t✐ ❡ r✐s♦rs❡
♥❡❝❡ss❛r✐ ♣❡r ✐♠♣♦st❛r❡ ❡ ❧❛♥❝✐❛r❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦
✜♥♦ ❛ ♣♦❝❤✐ ❛♥♥✐ ❢❛ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❡r❛♥♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ s♦❧♦
♣❡r ❛r❡❡ ♠♦❧t♦ ❧✐♠✐t❛t❡ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡rr❡str❡✱ tr♦♣♣♦ ❝♦st♦s❡ ♣❡r ❡ss❡r❡
♣r♦❞♦tt❡ ❡❞ ❛❣❣✐♦r♥❛t❡ ♣❡r✐♦❞✐❝❛♠❡♥t❡✳
❖❣❣✐ ♣❡rò ♥♦♥ s♦❧♦ ❧❛ ♣♦t❡♥③❛ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡✐ ❝♦♠♣✉t❡r ❤❛ r❛❣❣✐✉♥t♦ ❧✐✈❡❧❧✐ ❞✐
♠♦❧t♦ s✉♣❡r✐♦r✐✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❧❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❡ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐ r❛❝❝♦❧t✐ ❞❛
s❛t❡❧❧✐t✐ s♦♥♦ ❞✐✈❡♥t❛t❡ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ❡❧❡✈❛t❡✳
◗✉❡st♦ ❤❛ ♣❡r♠❡ss♦ ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❝❧✐♠❛t✐❝✐ ❡❞ ✐❞r♦❧♦❣✐❝✐
❞✐ ❧❛r❣❛ s❝❛❧❛✱ tr❛ ❝✉✐ ❛❧❝✉♥✐ ❝❤❡ ❞❡s❝r✐✈♦♥♦ ❧✬✐♥t❡r❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡rr❡str❡ ✭❡s✿
❨❛♠❛③❛❦✐ ❡t ❛❧ ✭✷✵✶✸✮✱ ❍✐❜❛r❛②❛s❤✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❙❛♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮✱
❆❧✜❡r✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✮✳ P❡r ❢❛r❡ ❝✐ò✱ è st❛t♦ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✐❞❡❛r❡ ✉♥ ♥✉♦✈♦ ♠❡t♦❞♦
❡s❡❝✉t✐✈♦✱ ❞❛t❛ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❛✳
✷✽
▲❡ ❞✐✈❡rs❡ ❢❛s✐ ❞❡❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧✐ ♠❛♣♣❡ s♦♥♦ ❧❡ s❡❣✉❡♥t✐✿
✶✳ ■♠♣♦st❛③✐♦♥❡✱ ❧❛♥❝✐♦ ❡ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❛✤✉ss✐✲❞❡✢✉ss✐ ❝❤❡
❝♦♣r❡ ❧✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r❛ ❊✉r♦♣❛ ❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ 5× 5 ❦♠✳
✷✳ ❙✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥❛ s❡r✐❡ t❡♠♣♦r❛❧❡ ❞✐ ♣♦rt❛t❡ ❞✐ ✷✶ ❛♥♥✐ ❡❞ ❡str❛♣♦❧❛✲
③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣✐❝❝❤✐ ❝♦♥ ❞❡t❡r♠✐♥❛t✐ t❡♠♣✐ ❞✐ r✐t♦r♥♦✳
✸✳ ❆✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡ ✜♥♦ ❛ ✶✵✵ ♠ ❡❞ ❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐
✐❞r♦❣r❛♠♠✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐ ❞✐ ♣r♦❣❡tt♦✳
✹✳ ▲❛♥❝✐♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐ ❞✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❡ ✷❉ ❛ ♣✐❝❝♦❧❛ s❝❛❧❛ ❧✉♥❣♦ ✐❧ r❡t✐✲
❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡❞ ✉♥✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ✐♥ ✉♥✬✉♥✐❝❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐
❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦✳
❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❙❝❤❡♠❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ♣❡r ❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❞❡❧ ❏❘❈
■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐❞r♦❧♦❣✐❝♦ s❝❡❧t♦ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡ è ▲■❙❋▲❖❖❉✱ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❞❛
❊❋❆❙ ✭❊✉r♦♣❡❛♥ ❋❧♦♦❞ ❆✇❛r❡♥❡ss ❙②st❡♠✮✳ ❆ ♠❡tà tr❛ ❝♦♥❝❡tt✉❛❧❡ ❡ ✜s✐❝❛✲
♠❡♥t❡ ❜❛s❛t♦✱ t❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧♦ ❤❛ ❞✐♠♦str❛t♦ ♦tt✐♠❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉ ❛r❡❡ ♠♦❧t♦
❡st❡s❡❀ ❡ss♦ r✐❝❤✐❡❞❡ ❝♦♠❡ ✐♥♣✉t ❞❛t✐ t♦♣♦❣r❛✜❝✐ ✭q✉♦t❛ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦✱ ❞✐r❡③✐♦♥❡
❞✐ s❝♦rr✐♠❡♥t♦✱ ♣❡♥❞❡♥③❛✱ ❡❝❝✳✮✱ ❞❛t✐ r✐❣✉❛r❞❛♥t✐ ✐❧ s✉♦❧♦ ✭t✐♣♦❧♦❣✐❛✱ ♣r♦❢♦♥❞✐✲
tà✮✱ ❞❛t✐ s✉❧❧❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ✢✉✈✐❛❧❡ ✭s❝❛❜r❡③③❛✱ ♣r♦❢♦♥❞✐tà✱ ❧❛r❣❤❡③③❛✱ ♣❡♥❞❡♥③❛
✷✾
❧❛t❡r❛❧❡ ❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✮ ❡ s✉❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ✭❝♦♣❡rt✉r❛ ✈❡❣❡t❛❧❡✱ ♣r❡s❡♥③❛
❞✐ ❝❡♥tr✐ ✉r❜❛♥✐ ❡❝❝✳✮✳
❯♥❛ ✈♦❧t❛ ♠❡ss♦ ❛ ♣✉♥t♦✱ ✐❧ ♠♦❞❡❧❧♦ è st❛t♦ ❝❛❧✐❜r❛t♦ ❝♦♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛✐
❞❛t✐ ❞✐ ♣♦rt❛t❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t✐ ❞❛❧ ●❘❉❈ ✭●❧♦❜❛❧ ❘✉♥♦✛ ❉❛t❛ ❈❡♥tr❡✮✱ ❝♦♠✲
♣r❡♥❞❡♥t✐ ❧❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✹✽✶ st❛③✐♦♥✐ ✐♥ t✉tt❛ ❊✉r♦♣❛✳ ❙✐ s♦tt♦❧✐♥❡❛ ❝❤❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧✐ st❛③✐♦♥✐ ♥♦♥ è ✉♥✐❢♦r♠❡ ♥❡❧❧✬❯♥✐♦♥❡✱ ❡ ❧❛s❝✐❛ s❝♦♣❡rt♦
❝✐r❝❛ ✐❧ ✸✼✪ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦✱ ✐♥ ❝✉✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❛❞♦tt❛t✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ st❛♥❞❛r❞✳
❙✐ è q✉✐♥❞✐ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ▲■❙❉❋▲❖❖❉ ♣❡r s✐♠✉❧❛r❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ t❡♠♣♦r❛❧❡ ❞✐
♣♦rt❛t❡ ❞✐ ✷✶ ❛♥♥✐✳ ▲❛ ❢♦r③❛♥t❡ ❝❧✐♠❛t✐❝❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛ ✭❞❛t✐ ❞✐ ♣r❡❝✐♣✐t❛③✐♦♥❡✱
t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ❡✈❛♣♦tr❛s♣✐r❛③✐♦♥❡ ❡❝❝✳✮ è st❛t❛ r✐❝❛✈❛t❛ ❞❛✐ ❞❛t✐ ❞❡❧ ▼♦♥✐t♦✲
r✐♥❣ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ❞❡❧ ❲▼❖ ✭❲♦r❧❞ ▼❡t❡r♦❧♦❣✐❝❛❧ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥✮ ❡
❞❡❧ ❙❡r✈✐③✐♦ ▼❡t❡♦r♦❧♦❣✐❝♦ ❞❡❧❧❛ ●❡r♠❛♥✐❛✳ ❉❛❧❧❛ s❡r✐❡ ♦tt❡♥✉t❛ s♦♥♦ st❛t✐
❡str❛tt✐ ✐ ♠❛ss✐♠✐ ❛♥♥✉❛❧✐✱ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐ ♣♦✐ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ●✉♠❜❡❧
♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ♣♦rt❛t❡ ❝♦♥ t❡♠♣✐ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❞✐ ✶✵✱ ✷✵✱ ✺✵✱ ✶✵✵✱ ✷✵✵ ❡ ✺✵✵ ❛♥♥✐✳
❘✐s❝❛❧❛♥❞♦ ✐ ❞❛t✐ ✐❞r♦❣r❛✜❝✐ ❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✶✵✵ ♠✱ ❡ss✐ s♦♥♦ st❛t✐ ♣♦✐ ✉t✐✲
❧✐③③❛t✐ ❝♦♠❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥❡ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ♣❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡✈❡♥t✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐
❞✐ ❛ss❡❣♥❛t❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳
■❧ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐♠♣✐❡❣❛t♦ ♣❡r q✉❡st✬✉❧t✐♠❛ ♣❛rt❡ è ▲■❙❋▲❖❖❉✲❆❈❈✳ ▲❛ s❝❡❧t❛
❡✛❡tt✉❛t❛ è st❛t❛ q✉❡❧❧❛ ❞✐ s❝❡❣❧✐❡r❡ ♣✉♥t✐ ❝♦♥ ❜✉♦♥❛ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❡q✉✐❞✐✲
st❛♥t✐ tr❛ ❞✐ ❧♦r♦ ❧✉♥❣♦ ✐❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦✱ ❛ ✺ ❦♠ ❧✬✉♥♦ ❞❛❧❧✬❛❧tr♦✱ ♣❛rt❡♥❞♦
❞❛❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❡ ♠✉♦✈❡♥❞♦s✐ ✈❡rs♦ ♠♦♥t❡✳ ▲✬❛r❡❛ ♠✐♥✐♠❛ ❞❡✐ ❜❛❝✐♥✐
✐❞r♦❣r❛✜❝✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ è st❛t❛ ✜ss❛t❛ ❛ ✺✵✵ km2✿ s♦tt♦ t❛❧❡ s♦❣❧✐❛ ✐♥❢❛tt✐ ♥♦♥
s✐ ♣♦t❡✈❛ ❞✐s♣♦rr❡ ❞✐ ✉♥❛ ❝♦rr❡tt❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❝❧✐♠❛t✐✲
❝❤❡✳ ❈✐ò ❝♦♠♣♦rt❛ ❝❤❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞❡❧ ❏❘❈ ♥♦♥ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà
✐❞r❛✉❧✐❝❛ ♥❡✐ ❜❛❝✐♥✐ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧✐✱ ❡ tr❛s❝✉r❛♥♦ ✐ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ✢❛s❤ ✢♦♦❞ ❡ ❞✐
❛❧❧✉✈✐♦♥❡ ❝♦st✐❡r❛✳
■❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❞❡s❝r✐tt♦ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛❧❧❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ❞❡❧❧❛
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✶✵✵ ♠ ✐♥ ❢♦r♠❛t♦ r❛st❡r✱ ❣r❛t✉✐t❛♠❡♥✲
t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ♣r❡ss♦ ✐❧ s✐t♦ ✉✣❝✐❛❧❡ ❞❡❧ ❏❘❈✳ ❚❛❧✐ ♠❛♣♣❡ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ❛♥❝❤❡
❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ t✐r❛♥t❡ ❛tt❡s♦ ♥❡❧❧✬❛r❡❛ ❛❧❧❛❣❛t❛✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛③✐♦♥❡✱ ❡s❡❣✉✐✲
t❛ ✐♥ ❛r❡❡ s❡❧❡③✐♦♥❛t❡ ✐♥ ●❡r♠❛♥✐❛ ❡ ❘❡❣♥♦ ❯♥✐t♦✱ ❤❛ ❞✐♠♦str❛t♦ ✉♥ ❜✉♦♥
❣r❛❞♦ ❞✐ ❛❝❝♦r❞♦ ❝♦♥ ❧❡ ♠❛♣♣❡ r❡❣✐♦♥❛❧✐ ❡ ♥❛③✐♦♥❛❧✐ ♠❛❧❣r❛❞♦ ✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ ❞✐
r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t❛s❡t ✉t✐❧✐③③❛t✐✳
✸✵
❈❛♣✐t♦❧♦ ✸
▼❡t♦❞✐ s♣❡❞✐t✐✈✐ ♣❡r ❧❛
♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà
✐❞r❛✉❧✐❝❛
◆❡❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❝❛♣✐t♦❧♦ è st❛t♦ ♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐❧ ✈❡♥t❛❣❧✐♦ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣✐ù
tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐ ❡ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t❡ ❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛✳ ❙✐ è
✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r ♠♦❞♦ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ❝❤❡ ❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ✐♥❞✐s❝✉ss❛ ❞✐ t❛❧✐ ♣r❛t✐❝❤❡
è ♥❡❝❡ss❛r✐❛♠❡♥t❡ ❛ss♦❝✐❛t❛ ❛ ♥♦t❡✈♦❧✐ s❢♦r③✐✱ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♠♣♦ ❡ ❝♦st✐✱
♣❡r ❧✬♦tt❡♥✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞✐ ✐♥♣✉t✱ ❧✬✐♠♣♦st❛③✐♦♥❡ ❡❞ ✐❧ ❧❛♥❝✐♦ ❞❡✐
♠♦❞❡❧❧✐✳
■♥ q✉❡st♦ ❝♦♥t❡st♦✱ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❛♥♥✐ s♦♥♦ st❛t✐ s✈✐❧✉♣♣❛t✐ ❞✐✈❡rs✐ ❛❧tr✐
♠❡t♦❞✐ ❞✐ ✐♥❞❛❣✐♥❡✱ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ ❛✣❛♥❝❛t✐ ❛ q✉❡❧❧✐ s♦♣r❛ ♠❡♥③✐♦♥❛t✐ ♣❡r
♦tt❡♥❡r❡ r✐s✉❧t❛t✐ ✐♥ ♠❛♥✐❡r❛ ♣✐ù s❡♠♣❧✐❝❡✱ r❛♣✐❞❛ ❡❞ ❡❝♦♥♦♠✐❝❛✱ ♣❡r♠❡tt❡♥❞♦
❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ✐♥ ③♦♥❡ ❞♦✈❡ ❧❡ r✐s♦rs❡ ♥♦♥ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦ ✐❧ r❡♣❡r✐♠❡♥t♦ ❞✐ ❞❛t✐
♣r❡❝✐s✐✱ ♦ ✐♥ ♠♦♠❡♥t✐ ❞✐ ❡♠❡r❣❡♥③❛✱ s✐❛ ❝❧✐♠❛t✐❝❛ ❝❤❡ ❞✐ ❛❧tr♦ t✐♣♦✳
❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ❛♥♥♦✈❡r❛r❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛♠♣♦ ✐ ♠❡t♦❞✐ ❡♠♣✐r✐❝✐✱ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐
t❡❧❡r✐❧❡✈❛♠❡♥t♦ ✭♦ r❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣✮ ❡ q✉❡❧❧❡ ❉❊▼✲❜❛s❡❞✳
❙❡❣✉✐rà ✉♥❛ ❜r❡✈❡ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣r✐♠✐ ❞✉❡ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✐♥❞✐❝❛t✐✱ ♣❡r ♣♦✐
♣❛ss❛r❡ ❛❞ ✉♥❛ ♣✐ù ❡st❡♥s✐✈❛ ❞❡❧ t❡r③♦ ♠❡t♦❞♦✱ ♦❣❣❡tt♦ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞❛❣✐♥❡
❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦ ❞✐ ❚❡s✐✳
✸✶
✸✳✶ ▼❡t♦❞✐ ❡♠♣✐r✐❝✐
❈♦♥ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ✧❡♠♣✐r✐❝❤❡✧✱ s✐ ✐♥❞✐❝❛♥♦ t✉tt❡ q✉❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛
❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❝❤❡ s❢r✉tt❛♥♦ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡❧❧❡
❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛t❡ ✐♥ ♣❛ss❛t♦✳
❱❛r✐❡ s♦♥♦ ❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ✐♥❞❛❣✐♥✐ ❞✐ q✉❡st♦ t✐♣♦✱ tr❛ ❝✉✐ è ❞♦✈❡r♦s♦ ❡❧❡♥❝❛✲
r❡ s♦♣r❛❧❧✉♦❣❤✐✱ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ s✉♦❧♦✱ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ str❛t✐❣r❛✜❝❛ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦✱
❞❡♥❞r♦❝r♦♥♦❧♦❣✐❛✱ t❡st✐♠♦♥✐❛♥③❡ ❞✐r❡tt❡ ❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ❞❛ ❢♦♥t✐ r❡♠♦t❡ ✭❡s✳
s❛t❡❧❧✐t❛r✐✮✳
◆✉♠❡r♦s✐ s♦♥♦ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ❣❧✐ st✉❞✐ ❝❤❡ ❛♥❛❧✐③③❛♥♦ ❧❛ ❝♦rr❡❧❛③✐♦♥❡ tr❛
♣✐❡♥❡ st♦r✐❝❤❡ ❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ tr❛❝❝❡ ♥❡❧❧❛ ❝❤✐♠✐❝❛ ❡ ♥❡❧❧❛ str❛t✐❣r❛✜❛ ❞❡✐ t❡rr❡✲
♥✐ ❝✐r❝♦st❛♥t✐ ✭❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✽❀ ❩❤❛♦ ❡t ❛❧✳ ✷✵✶✼✮✱ ❝♦♠❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐
s❡❞✐♠❡♥t✐ tr❛s♣♦rt❛t✐ ❞❛❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✳
❖❝❝♦rr❡ ♣r❡❝✐s❛r❡ ❝❤❡ t❛❧✐ st✉❞✐ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ ✉♥❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ♠♦❧t♦ ❣r♦ss♦✲
❧❛♥❛ ❡❞ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t✐✈❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❜✐❧✐✱ ❡ s♦♥♦ ♣❡r q✉❡st♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐
s♦❧♦ ❝♦♠❡ s✉♣♣♦rt♦ ❛❞ ❛❧tr❡ ✐♥❞❛❣✐♥✐✱ ❡s❡❣✉✐t❡ ✐♥ ♠♦❞✐ ♣✐ù ❛✣❞❛❜✐❧✐✳
✸✳✷ ❘❡♠♦t❡ s❡♥s✐♥❣
▲❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ❞✐ ❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❛t✐ ❞❛ ❢♦♥t✐ r❡♠♦t❡✱ ♣✐ù ❝❤❡ ✉♥❛ t❡❝♥✐❝❛ ❞✐
♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐♥ r❡❛❧tà ✉t✐❧✐ss✐♠✐ str✉♠❡♥t✐ ♣❡r ✐❧ s✉♣♣♦rt♦ ❞✐
t✉tt❡ ❧❡ ❛❧tr❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡✳
❚r❛♠✐t❡ t❛❧✐ str✉♠❡♥t✐ ✐♥❢❛tt✐ ✈❡♥❣♦♥♦ r❛❝❝♦❧t✐ ✐♥♥✉♠❡r❡✈♦❧✐ q✉❛♥t✐tà ❞✐
❞❛t✐✱ tr❛ ❝✉✐ ✈❛♥♥♦ ❛♥♥♦✈❡r❛t✐ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞❡❧❧❡ q✉♦t❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ✭❉❊▼✮✱ ❝❤❡
s♦♥♦ s✐❝✉r❛♠❡♥t❡ ✐ ♣✐ù ✐♠♣✐❡❣❛t✐ ✐♥ q✉❡st♦ ❝♦♥t❡st♦✳ ▲✬✉t✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦✲
♥✐ r❡♠♦t❡ ♣❡rò ♥♦♥ s✐ ❧✐♠✐t❛ q✉✐✱ ♣♦✐❝❤è ❡ss❡ ♣♦rt❛♥♦ ❛♥❝❤❡ ❛❧❧❛ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡
❞✐ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❡st❡♥s✐♦♥❡ ❡ ♣r♦❢♦♥❞✐tà ❞✐ ✐♥♦♥❞❛③✐♦♥✐ r❡❛❧✐✳
❙✐ ✈✉♦❧❡ ♥❡❧ s❡❣✉✐t♦ ❢♦r♥✐r❡ ✉♥❛ ✈❡❧♦❝❡ ♣❛♥♦r❛♠✐❝❛ r✐❣✉❛r❞♦ ❛✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐
❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐✳
❙❡♥s♦r✐ ♦tt✐❝✐ ✿ t❛❧❡ t❡❝♥♦❧♦❣✐❛ ❝♦♥s❡♥t❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞✐ r❛❞✐❛③✐♦♥✐ ❡❧❡ttr♦✲
♠❛❣♥❡t✐❝❤❡ s✐❛ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧ ✈✐s✐❜✐❧❡ ❝❤❡ ❞❡❧ ♥♦♥ ✈✐s✐❜✐❧❡✳ ❈✐ò ❝♦♥s❡♥t❡
❧❛ r❛❝❝♦❧t❛ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❛ ❣r❛♥❞❡ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ♠❛ ♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ♣r♦❜❧❡♠❛
❞✐ ♥♦♥ r✐✉s❝✐r❡ ❛❞ ♦❧tr❡♣❛ss❛r❡ ✉♥❛ ❞❡♥s❛ ❝♦♣❡rt✉r❛ ❞✐ ♥✉❜✐✳
▼✐❝r♦♦♥❞❡ ♣❛ss✐✈❡ ✿ ❞✐✈❡rs❛♠❡♥t❡ ❞❛✐ s❡♥s♦r✐ ♦tt✐❝✐✱ ❧❡ ♠✐❝r♦♦♥❞❡ ♣♦ss♦✲
♥♦ ♣❛ss❛r❡ ❛ttr❛✈❡rs♦ ❧❛ ❝♦♣❡rt✉r❛ ❛t♠♦s❢❡r✐❝❛✱ ❡ ✈❡♥❣♦♥♦ r✐❧❡✈❛t❡ ❞❛✐
r❛❞✐♦♠❡tr✐ ❣✐♦r♥♦ ❡ ♥♦tt❡✱ ❝♦♥ ❛❧t❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ t❡♠♣♦r❛❧❡✳ ▲♦ s✈❛♥t❛❣✲
❣✐♦ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ✐♥✈❡❝❡ ❞❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡✱ ❝❤❡
r✐s✉❧t❛ ♣✐✉tt♦st♦ ❣r♦ss♦❧❛♥❛✳
✸✷
❙❡♥s♦r✐ ❛❞ ❛♣❡rt✉r❛ s✐♥t❡t✐❝❛ ✭❙❆❘✮ ✿ q✉❡st❡ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♥s❡♥t♦♥♦
❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝❧♦✉❞✲❢r❡❡ ❛ ❜✉♦♥❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡❀ ❡ss❡ s❢r✉tt❛✲
♥♦ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❛tt✐✈❛✱ ♦✈✈❡r♦ ❡♠❡tt♦♥♦ r❛❞✐❛③✐♦♥✐ ❡❧❡ttr♦♠❛✲
❣♥❡t✐❝❤❡ ♥❡❧ ❝❛♠♣♦ ❞❡❧❧❡ ♠✐❝r♦♦♥❞❡✱ ♠✐s✉r❛♥❞♦♥❡ ♣♦✐ ❧❛ r✐✢❡ss✐♦♥❡✳
■♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧ ♠❡t♦❞♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦✱ ❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ r❛❝❝♦❧t❡ ❞❡✈♦♥♦ ♣♦✐
❡ss❡r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ✐ ♣r♦❞♦tt✐ ✜♥❛❧✐ ✭❛♥❝❤❡ ♣❡r q✉❡st❛ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡✱
❞✐✈❡rs❡ s♦♥♦ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐✮✳
■❧ ✈❡r♦ ✈❛❧♦r❡ ❛❣❣✐✉♥t♦ ❞❡❧ t❡❧❡r✐❧❡✈❛♠❡♥t♦ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà
❣r❛t✉✐t❛ ❞❡❧❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡✐ ❞❛t❛s❡t ♦tt❡♥✉t✐✱ ❝❤❡ ❤❛ r❡s♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✉♥❛
❞✐✛✉s✐♦♥❡ ❡❞ ✉♥❛ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s❡♥③❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✳ Pr♦♣r✐♦ ❣r❛✲
③✐❡ ❛ t❛❧❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐♠❡♥t♦ ❡ ❝♦♥❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ ❚❡rr❛ s✐ è
♥♦t❡✈♦❧♠❡♥t❡ ❢❛❝✐❧✐t❛t♦✱ ❡❞ ✐♥ ❛❧❝✉♥✐ ❝❛s✐ ✐❞❡❛t♦✱ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ❞✐✈❡rs✐
♠❡t♦❞✐ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❡❧❡♥❝❛t✐✳
✸✳✸ ▼❡t♦❞✐ ❉❊▼✲❜❛s❡❞ ❜❛s❛t✐ s✉ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦✲
♠♦r✜❝✐
❈♦♥ ✐❧ t❡r♠✐♥❡ ❉❊▼✲❜❛s❡❞ s✐ ✐♥t❡♥❞❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✐✈❡rs❡ ❝❤❡
✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❝♦♠❡ ✜❧❡ ❞✐ ✐♥♣✉t ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞❡❧❧❡ q✉♦t❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦✱ ❞❡s❝r✐tt✐ ❞❛
✜❧❡ ❉❊▼✳ ■❧ ❝♦♥❝❡tt♦ ❛❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐ t❛❧✐ ❛♣♣r♦❝❝✐ è ♠♦❧t♦ s❡♠♣❧✐❝❡✱ ❡ ❝♦♥s✐st❡
♥❡❧❧✬✐❞❡❛ ❡❧❡♠❡♥t❛r❡ ❝❤❡ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❡ ❞✐♣❡♥❞❛ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛
t♦♣♦❣r❛✜❛ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✱ ♣❡r ❝✉✐ ♣✉♥t✐ ♣✐ù ❞❡♣r❡ss✐✱ ♣✐ù ✈✐❝✐♥✐ ♦ ♣✐ù
r❛♣✐❞❛♠❡♥t❡ ❝♦❧❧❡❣❛t✐ ❛❧❧✬❛❧✈❡♦ ✢✉✈✐❛❧❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❛♠❡♥t❡ s♦♥♦ ♣✐ù s♦❣❣❡tt✐ ❞✐
❛❧tr✐ ❛ q✉❡st♦ ❢❡♥♦♠❡♥♦✳
◆❡❧❧❛ ♣r❛t✐❝❛✱ s✐ ♣r♦❝❡❞❡ ♥❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦ s❝❡❧t♦ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ♣✉♥t♦ ♣❡r ♣✉♥✲
t♦ ✭♦✈✈❡r♦ ❝❡❧❧❛ ♣❡r ❝❡❧❧❛✮ ❞✐ ✐♥❞✐❝✐ ❝❤❡ ❞✐♣❡♥❞♦♥♦ ❞❛❧❧❡ s♦❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦✱ ❝❤❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣❡r q✉❡st♦ ❞❡✜♥✐t✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✳ ❊s✲
s✐ ♣❡rò ♥♦♥ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✜s✐❝❛♠❡♥t❡ ❧❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧❧❛ ❝♦rr❡♥t❡✱ ✐❣♥♦r❛♥❞♦
♦❣♥✐ t❡♥t❛t✐✈♦ ❞✐ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ❧❡ ❞✐♥❛♠✐❝❤❡ ❞✐ ♠♦t♦ ❞❡❧❧✬❛❝q✉❛✳
■❧ ❣r❛♥❞❡ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ❝❤❡ ♥❡ ❞❡r✐✈❛ è ❝❤❡ t❛❧✐ ✐♥❞✐❝✐ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ s❡♠♣❧✐❝✐ ❞❛
❝❛❧❝♦❧❛r❡✱ ♠❛ ♥♦♥ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ✐♥tr✐♥s❡❝❛♠❡♥t❡ ♥❡ss✉♥❛ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ r✐❣✉❛r❞♦
❛❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✿ ♣❡r ♣♦t❡r ♦tt❡♥❡r❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦
è ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳
❯♥❛ ✈♦❧t❛ s❝❡❧t♦ ✉♥ ❝❡rt♦ ✐♥❞✐❝❡ ❣❡♦♠♦r✜❝♦ ❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ✐❧ s✉♦ ✈❛❧♦r❡ ✐♥
♦❣♥✐ ♣✉♥t♦ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✱ s✐ ❞❡✈❡ r✐❝❡r❝❛r❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ✭♦ t❤✲
r❡s❤♦❧❞✮✱ ✐❧ ❝✉✐ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ ✭♦ ♥♦♥ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡
✐♥❞✐❝❡ s❝❡❧t♦✮ ❞❡t❡r♠✐♥✐ ❧✬❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ ❞❡❧ ♣✉♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ♣❡r ❧✬❛ss❡❣♥❛t♦
❧✐✈❡❧❧♦ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳ ❚❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ✈✐❡♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t♦ tr❛♠✐t❡ ✉♥ ♣r♦✲
✸✸
❝❡❞✐♠❡♥t♦ ✐t❡r❛t✐✈♦ ✐♥ ❝✉✐ ❞✐✈❡rs✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ t❡♥t❛t✐✈♦ ✈❡♥❣♦♥♦ t❡st❛t✐ ❡ ✈❛❧✉t❛t✐
tr❛♠✐t❡ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ♣r❡st❛③✐♦♥❡✳ ❚❛❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ t❡r♠✐♥❛ q✉❛♥✲
❞♦ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ♣r❡st❛③✐♦♥❡ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ✐❧ s✉♦ ✈❛❧♦r❡ ♦tt✐♠❛❧❡ ✐♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛
♠❛♣♣❡ ♣r❡✲❡s✐st❡♥t✐✱ ❛ss✉♥t❡ ❝♦♠❡ ●♦❧❞ ❙t❛♥❞❛r❞ ❚r✉t❤✳ ❊ss❡ s♦♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❡
♣r♦❞♦tt❡ tr❛♠✐t❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐ ✶❉ ♦ ✷❉✱ ❞✐ ❝✉✐ s✐ è ♣❛r❧❛t♦ ♥❡❧ ❈❛♣✐t♦❧♦
✷✱ ❡ ❝♦♥t❡♥❣♦♥♦ ❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ r✐❣✉❛r❞♦ ❛❧ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❞❡❣❧✐
❡✈❡♥t✐ ❞✐ ❝✉✐ s✐ ✈✉♦❧❡ st✐♠❛r❡ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳
▲❛ s✉❝❝❡ss✐✈❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧❡ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ st❛❜✐❧✐r❡
q✉❛❧✐ ❝❡❧❧❡ ✈❡♥❣♦♥♦ ❛❧❧❛❣❛t❡ ❡ q✉❛❧✐ ♥♦✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ♠❛♣♣❡ ❜✐♥❛r✐❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦✲
s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✳ ❚❛❧✐ ♠❛♣♣❡ ♥♦♥ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ ❞✐ ♣❡r sè ♥❡ss✉♥❛ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡
r✐❣✉❛r❞♦ ❛❧ t✐r❛♥t❡ ❛tt❡s♦✳
◗✉✐♥❞✐✱ ♠❡♥tr❡ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐ ❞❡s❝r✐tt✐ ♥❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ✸ ♥❡❝❡ss✐t❛♥♦ s✐❛
❞✐ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ t♦♣♦❣r❛✜❝❤❡ ❝❤❡ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥✐ ♣r♦❜❛❜✐❧✐st✐❝❤❡ ❞❡❧❧❡ ♣♦rt❛t❡
✢✉✈✐❛❧✐✱ ♣❡r ✐ ♠❡t♦❞✐ ❉❊▼✲❜❛s❡❞ s❡r✈♦♥♦ ❞✉❡ t✐♣✐ ❞✐ ✜❧❡ ❞✐ ✐♥♣✉t✿
• ❋✐❧❡ ❉❊▼ ♣❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ q✉♦t❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦
• ▼❛♣♣❡ ❜✐♥❛r✐❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà r✐t❡♥✉t❡ ❞✐ ❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❝❡rt❛✱ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐✲
❜r❛③✐♦♥❡✳
❯♥ ❛s♣❡tt♦ ❞✐ ❝✉✐ è ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥③❛ ♣❡r ✐ ♠❡t♦❞✐
❉❊▼✲❜❛s❡❞ è ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❝✉✐ s✐ ❧❛✈♦r❛✳ ❊♥tr❛♠❜✐ ❣❧✐ ♦❣❣❡tt✐ ✐♥ ✐♥♣✉t
❛❧ ♣r♦❝❡ss♦ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ✐♥❢❛tt✐ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ❧♦r♦ ♣r♦♣r✐❛ ❞✐s❝r❡t✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦
s♣❛③✐♦✱ ♠❛ ♣❡r ♣♦t❡r ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦
❛✈❡r❡ ❞✉❡ ✜❧❡ ♣❡r❢❡tt❛♠❡♥t❡ s♦✈r❛♣♣♦♥✐❜✐❧✐✳ ■♥ ♣r❛t✐❝❛ q✉✐♥❞✐ s✐ ✉t✐❧✐③③❛ ❧❛
r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❉❊▼ ❡ s✐ r✐s❝❛❧❛♥♦ ❧❡ ♠❛♣♣❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❞ ❡ss❛✳
❆ q✉❡st♦ ♣❛r❛❣r❛❢♦ s❡❣✉✐rà ✉♥❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ✜❧❡ ❉❊▼ ❡ ❞❡❧❧❡ ♠♦❞❛❧✐tà
❝♦♥ ❝✉✐ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ❡ss✐ s✐ ❡✛❡tt✉❛ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ✐❞r♦❧♦❣✐❝❛ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ●■❙ ✭●❡♦✲
❣r❛♣❤✐❝❛❧ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✮✿ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐ t❛❧✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ s✐ ❞❡✜♥✐s❝♦♥♦ ❣❧✐
✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✳ ❱❡rr❛♥♥♦ ❡s♣♦st✐ ❛❧❝✉♥✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝❛t♦r✐ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t✐✱ tr❛
❝✉✐ s♦♥♦ st❛t✐ s❝❡❧t✐ q✉❡❧❧✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧✬✐♥❞❛❣✐♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛✳ ■♥✜♥❡ ✈❡rr❛♥♥♦
❝❤✐❛r✐t✐ ✐ ❝r✐t❡r✐ ✐♠♣✐❡❣❛t✐ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳
✸✳✹ ■ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐❣✐t❛❧✐ ❞✐ q✉♦t❛ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ✭❉❊▼✮
❘✐❛ss✉♠❡♥❞♦ q✉❛♥t♦ ❣✐à ❞❡tt♦✱ ✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐❣✐t❛❧✐ ❞❡❧❧❡ q✉♦t❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦
✭❉❊▼✮ s♦♥♦ ❞❡✐ ✜❧❡ ❝❤❡ ❞❡s❝r✐✈♦♥♦ ❧❛ q✉♦t❛ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ♣✉♥t♦ ♣❡r ♣✉♥t♦✳
❊ss✐ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ❝♦♠❡ ✜❧❡ ❞✐ t✐♣♦ r❛st❡r ♦ ❛s❝✐✐✳ ❚❛❧✐ t✐♣✐ ❞✐ ✜❧❡
s♦♥♦ ❞✐✈✐s✐ ✐♥ ♣✐①❡❧✱ ♦ ❝❡❧❧❡✱ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ✐ ♣✉♥t✐ ✐♥ ❝✉✐ ✈✐❡♥❡ ❞✐s❝r❡t✐③③❛✲
t❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡rr❡str❡✳ ❆❞ ♦❣♥✐ ❝❡❧❧❛ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡✱ ❝❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛
✸✹
❧❛ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ♥❡❧❧✬❛r❡❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ❞❛❧❧❛ ❝❡❧❧❛✳ ❚❛❧❡ ❣r❛♥❞❡③③❛ s✐ r✐❢❡r✐✲
s❝❡ ❛❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦✱ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❛ ✈❛r✐❡ ❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥✐ ♣❡r ✜❧tr❛r❡ ❧❛
♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❛❧tr✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ✭❛❞ ❡s❡♠♣✐♦ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡ ♦ ❡❞✐✜❝✐✮✳
❈♦♠❡ è ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡ ✐♥t✉✐❜✐❧❡✱ ❧❛ ❞✐s❝r❡t✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡rr❡str❡
♦♣❡r❛t❛ ❞❛❧ ❉❊▼✱ ❞❡tt❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✱ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡✱
❝❤❡ ♣✉ò ♣r❡❣✐✉❞✐❝❛r❡ ❧❛ ❜♦♥tà ❞❡❧❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ❡ss♦✳
❈✐ò ❝❤❡ r❡♥❞❡ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ❡❞ ❛❣❡✈♦❧❡ ❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡✐ ❉❊▼✱
è ❧❛ ❧♦r♦ ❧❛r❣❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ❡ r❡♣❡r✐❜✐❧✐tà✳ ❊ss✐ ✈❡♥❣♦♥♦ ♣r♦❞♦tt✐ ✐♥ ❣❡♥❡r❡
tr❛♠✐t❡ t❡❧❡r✐❧❡✈❛♠❡♥t♦ ♣❡r ✈✐❛ s❛t❡❧❧✐t❛r❡ ♦ ❛❡r❡❛✿ ❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t✐
❛✈✈✐❡♥❡ s❡❝♦♥❞♦ ❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞❡s❝r✐tt❡ s♦♣r❛✳ ◆❡ r✐s✉❧t❛♥♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐ ♣r♦❞♦tt✐
❉❊▼✱ ❝❤❡ s✐ ❞✐st✐♥❣✉♦♥♦ ♣❡r ❡st❡♥s✐♦♥❡✱ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡✱ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❡ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛✳
◆❡✐ ♣❛❡s✐ ♣✐ù s✈✐❧✉♣♣❛t✐ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❉❊▼ ♦tt❡♥✉t✐ ❝♦♥ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ❞✐ t✐♣♦
❛❡r❡♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ❡st❡s❡ ❛r❡❡ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦ s♦♥♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ s♦❧♦ ❞❛t❛s❡t
r❛❝❝♦❧t✐ ❞❛ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ r❡♠♦t❡ ✈✐❛ s❛t❡❧❧✐t❡✱ ♠♦❧t♦ ♠❡♥♦ ♣r❡❝✐s❡✳
■♥❢❛tt✐✱ ♠❛❧❣r❛❞♦ ✐ ❣r❛♥❞✐ ♣❛ss✐ ✐♥ ❛✈❛♥t✐ ♥❡❧❧✬❛❝q✉✐s✐③✐♦♥❡ ❡ ♣r♦❝❡ss❛♠❡♥t♦ ❞❡✐
❞❛t✐ ❞❛ ✈✐❛ s❛t❡❧❧✐t❛r❡✱ r✐♠❛♥❣♦♥♦ ❣r❛♥❞✐ ✐♠♣r❡❝✐s✐♦♥✐ ♥❡✐ ❉❊▼✱ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦
♣♦rt❛r❡ ❛ ❡rr♦r✐ ♥♦♥ tr❛s❝✉r❛❜✐❧✐ ♥❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ♣r❛t✐❝❤❡ ❞✐ t❛❧✐ ❞❛t❛s❡t✳
❈♦♠♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞✐ t❛❧❡ ❣❡♥❡r❡ s♦♥♦ ❝❧❛ss✐✜❝❛t❡ ✐♥✿
• ❙❤♦rt ✇❛✈❡❧❡❣t❤ s♣❡❝❦❧❡ ♥♦✐s❡✿ s✐ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♠❡ ✉♥ ❡rr♦r❡ ❝❛s✉❛❧❡✱ ❞♦✲
✈✉t♦ ❛❧❧❛ ❞✐✈❡rs❛ r✐✢❡tt✐✈✐tà ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ✐♥ ③♦♥❡ ♣✐❛♥❡❣❣✐❛♥t✐✳ ❍❛ ✉♥❛
❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ ❞✐ ♣♦❝❤✐ ♣✐①❡❧✳
• ▼❡❞✐✉♠ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ str✐♣❡ ♥♦✐s❡✿ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥✬♦♥❞✉❧❛③✐♦♥❡ r❡❣♦❧❛r❡
♥❡❧❧✬❛❧t❡③③❛✱ ❝♦♥ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✬♦♥❞❛ tr❛ ✐ ✺✵✵ ♠ ❡ ✐ ✶✵✵ ❦♠✳ P✉ò ❛✈❡r❡
❞✐✈❡rs❡ ❝❛✉s❡ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧♦ s♣❡❝✐✜❝♦ ❉❊▼✳
• ▲♦♥❣ ✇❛✈❡❧❡♥❣t❤ ❜✐❛s❡s✿ s✐ ♣r❡s❡♥t❛ ❝♦♠❡ ✉♥ ❡rr♦r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉ ❛♠♣✐❡
③♦♥❡✳ ❊✬ ❝❛✉s❛t♦ ❞❛❧❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♠✐s✉r❛r❡ ❧❛ q✉♦t❛ ❛ss♦❧✉t❛✱ s✐❛
tr❛♠✐t❡ ✐♥t❡r❢❡r♦♠❡tr♦ r❛❞❛r✱ s✐❛ tr❛♠✐t❡ ✈✐s✐♦♥❡ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝❛ ✭st❡r❡♦
✈✐❡✇✐♥❣✮✳ P❡r ♦✈✈✐❛r❡ ❛ q✉❡st♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ s♦♥♦ ♥❡❝❡ss❛r✐ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❛
q✉♦t❛ ♥♦t❛ ❛❧ s✉♦❧♦✱ ❧❛ ❝✉✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tà ♥♦♥ è ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉ t✉tt❛ ❧❛
❚❡rr❛✳
• ❚r❡❡ ❤❡✐❣❤t ❜✐❛s✿ ❜✐❛s s✐st❡♠❛t✐❝✐ ❡ ♣♦s✐t✐✈✐✱ ❝❛✉s❛t✐ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧✲
❧❛ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡✿ ❝✐ò ♣✉ò ❝♦♥❞✉rr❡ ❛❞ ✉♥ ❡rr♦r❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✵ ♠❡tr✐✱ ♥♦♥
tr❛s❝✉r❛❜✐❧❡ ♣❡r ❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❣❡♦s❝✐❡♥t✐✜❝❤❡✳
❙✐ ♣r♦❝❡❞❡ ❞✉♥q✉❡ ❛❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ♣✐ù ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡✐ ❉❊▼ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r
✐❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐✱ ♣r❡❝✐s❛♥❞♦ ❝❤❡ t✉tt✐ s♦♥♦ r❡♣❡r✐❜✐❧✐ ❣r❛t✉✐t❛♠❡♥t❡
♣r❡ss♦ ✐❧ r❡❧❛t✐✈♦ s✐t♦ ✐♥t❡r♥❡t ✉✣❝✐❛❧❡✳
✸✺
✸✳✹✳✶ ❉❊▼ ❙❘❚▼
▲♦ ❙❤✉tt❧❡ ❘❛❞❛r ❚♦♣♦❣r❛♣❤② ▼✐ss✐♦♥ ✭❙❘❚▼✮ è ✉♥✬✐♠♣r❡s❛ ✐♥t❡r♥❛③✐♦✲
♥❛❧❡ ❞✐ ❝✉✐ ❢❛♥♥♦ ♣❛rt❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ✭◆❛t✐♦♥❛❧ ❆❡r♦♥❛✉t✐❝s ❛♥❞ ❙♣❛❝❡ ❆❞♠✐✲
♥✐str❛t✐♦♥✮ ❡❞ ❛❧tr❡ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❛❡r♦s♣❛③✐❛❧✐ ❡✉r♦♣❡❡✱ ❝❤❡ ♥❡❣❧✐ ❛♥♥✐ ✷✵✵✵ è
r✐✉s❝✐t❛ ❛ ♣r♦❞✉rr❡ ✉♥ ❉❊▼ ❛❞ ❡st❡♥s✐♦♥❡ q✉❛s✐ ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❞❛ ✺✻◦ ❙ ❛ ✻✵◦ ◆✮
❛❞ ❛❧t❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✳
❚❛❧❡ ♠♦❞❡❧❧♦ è st❛t♦ ✐❧ ❞❛t❛s❡t ❛❞ ❛❧t❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡t♦ ✜♥♦ ❛❧❧❛
❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❆❙❚❊❘ ●❉❊▼ ♥❡❧ ✷✵✵✾✳
▲❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❞❛t❛s❡t ❙❘❚▼ è ❞✐ ✶ ❛r❝♦s❡❝♦♥❞♦✱ ❝❤❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛
❝✐r❝❛ ✸✵ ♠✱ ♠❛ ✐♥ ✉♥ ♣r✐♠♦ ♠♦♠❡♥t♦ ❡ss♦ ❢✉ r❡s♦ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧❡ ❛❧ ♣✉❜❜❧✐❝♦ s♦❧♦
❛❧❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✸ ❛r❝♦s❡❝♦♥❞✐ ✭♦✈✈❡r♦ ❝✐r❝❛ ✾✵ ♠✮✱ ✜♥♦ ❛❧❧✬❛♥♥✉♥❝✐♦ ♥❡❧
✷✵✶✹ ❞❡❧ r✐❧❛s❝✐♦ ❞❡❧❧✬❛❝❝❡ss♦ ❛❧ ❉❊▼ ❝♦♠♣❧❡t♦✳
❯♥❛ ♣r✐♠❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ❞❡❧ ❙❘❚▼✱ ❞❡tt❛ ❱✶✱ è st❛t❛ ❝♦rr❡tt❛ tr❛♠✐t❡ ❡❞✐t✐♥❣ ♣❡r
r✐♠✉♦✈❡r❡ ♣✐❝❝❤✐ ❡ ❜✉❝❤✐ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛ ❡rr♦r✐ ❞❡❧❧❛ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡
♣✐ù ❢❡❞❡❧♠❡♥t❡ ✐ ❝♦r♣✐ ✐❞r✐❝✐✳ ▼❛❧❣r❛❞♦ ❝✐ò✱ ❛❧❝✉♥✐ ♣✉♥t✐ r✐♠❛♥❡✈❛♥♦ ✈✉♦t✐✱
s❡♥③❛ ❞❛t✐✱ ♣❡r ❝✉✐ ✉♥❛ t❡r③❛ ✈❡rs✐♦♥❡ è st❛t❛ r✐❧❛s❝✐❛t❛✱ ❞❡tt❛ ❙❘❚▼ ♣❧✉s ♦
❙❘❚▼ ❱✸✳ ■♥ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❞❛t❛s❡t ✐ ♣✉♥t✐ ✈✉♦t✐ ✭✈♦✐❞s✮ s♦♥♦ st❛t✐ r✐❡♠♣✐t✐
❝♦♥ ❞❛t✐ ♣r♦✈❡♥✐❡♥t✐ ❞❛ ❆❙❚❊❘ ●❉❊▼✷ ❡ ●▼❚❊❉✷✵✶✵✳
■❧ ♣r✐♠♦ è ✉♥ s❡♥s♦r❡ ♣♦st♦ s✉❧ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛♠❡r✐❝❛♥♦ ❚❡rr❛✱ ❝❤❡ ♠✐s✉r❛ ❧❛ q✉♦✲
t❛ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ tr❛♠✐t❡ ✈✐s✐♦♥❡ st❡r❡♦s❝♦♣✐❝❛✱ ✉s❛♥❞♦ ❧❛ ♣❛r❛❧❧❛ss❡ ♦tt✐❝❛✳ ■❧
s❡❝♦♥❞♦ ✐♥✈❡❝❡ è ✉♥ ❛❧tr♦ ❞❛t❛s❡t✱ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❛❧❧✬❡♥t❡ ❯❙ ●❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✉r✈❡②✱
✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ✐ ♣✉♥t✐ ✈✉♦t✐ r✐♠❛♥❡♥t✐✳
✸✳✹✳✷ ❊❯ ❉❊▼
❊❯ ❉❊▼ è ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ❞✐ q✉♦t❛ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ❛ ♣❛rt✐r❡
❞❛ ✉♥❛ ♠❡❞✐❛ ♣❡s❛t❛ ❞✐ ❙❘❚▼ ❡❞ ❆❙❚❊❘ ●❉❊▼ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡
❞✐ ❛❧tr✐ ❞❛t❛s❡t✳
❊ss♦ r✐s♣♦♥❞❡ ❛❧❧❛ r✐❝❤✐❡st❛ ❞✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❝♦♠♣✐✉t❛♠❡♥t❡ ❧✬✐♥t❡r❛ ❛r❡❛
❡✉r♦♣❡❛✱ ❝♦❧♠❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ❞❛t✐ ♣❡r ❧❡ ❛r❡❡ ❛ ♥♦r❞ ❞✐ ✻✵◦ ◆✳
❊❯ ❉❊▼ r✐❡s❝❡ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❝♦♥ ✉♥✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞✐ ✼ ♠❡tr✐ t✉tt❛ ❧❛
s✉♣❡r✜❝✐❡ ❡✉r♦♣❡❛✱ ❝♦♥ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✶ ❛r❝♦s❡❝♦♥❞♦ ✭❝✐r❝❛ ✸✵ ♠✮✳ ▲❛ ✈❛❧✐✲
❞❛③✐♦♥❡ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ tr❛♠✐t❡ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❝♦♥ ❞❡✐ ♣✉♥t✐ ❞✐ ❝♦♥tr♦❧❧♦ ❛❧
s✉♦❧♦ ✭●r♦✉♥❞ ❈♦♥tr♦❧ P♦✐♥ts✮✱ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❛t❛s❡t ■❈❊✲
❙❛t ❡ ●▲❆❙✳ ■❧ ♣r✐♠♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ♣r♦✈✐❡♥❡ ❞❛ ✉♥❛ ♠✐ss✐♦♥❡ s❛t❡❧❧✐t❛r❡ ❧❛♥❝✐❛t❛
❞❛❧❧❛ ◆❆❙❆ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦ ✭tr❛ ❣❧✐ ❛❧tr✐✮ ♣r♦♣r✐♦ ❞✐ ♠✐s✉r❛r❡ ✐❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❣❧✐ str❛✲
t✐ ❞✐ ❣❤✐❛❝❝✐♦✱ ♠❡♥tr❡ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ è ✉♥♦ str✉♠❡♥t♦ ✐♥st❛❧❧❛t♦ ■❈❊❙❛t ♣❡r ❧❛
r✐❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❞❛t✐✳
✸✻
✸✳✹✳✸ ▼❊❘■❚ ❉❊▼
■❧ ▼❊❘■❚ ✭▼✉❧t✐✲❡rr♦r✲r❡♠♦✈❡❞ ■♠♣r♦✈❡❞ ❉❊▼ ✮✱ è ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ ✉♥ ❧❛✈♦✲
r♦ ❞✐ ❝♦♠❜✐♥❛③✐♦♥❡ ❡ ❝♦rr❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ❛❧tr✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ ❡❧❡✈❛③✐♦♥❡ ❞✐❣✐t❛❧❡✱
❝♦♠❡ ✐♥❞✐❝❛t♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ✭✈✳ ❨❛♠❛③❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✭✷✵✶✸✮✮✳
▼❛❧❣r❛❞♦ s✐❛♥♦ st❛t❡ ♠❡ss❡ ❛ ♣✉♥t♦ ❞❡❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❞✐ ❝♦rr❡③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡r✲
r♦r✐✱ ✐♥ ♠♦❧t❡ ③♦♥❡ ❡ss❡ ♥♦♥ s♦♥♦ st❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❡✱ ♣♦✐❝❤è r✐❝❤✐❡❞♦♥♦ ✉♥❛ ❝❡rt❛
♠♦❧❡ ❞✐ ❧❛✈♦r♦ ♠❛♥✉❛❧❡✳ ■♥♦❧tr❡✱ ❧❛❞❞♦✈❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t❡✱ s♣❡ss♦ s✐ è
t❡♥✉t♦ ❝♦♥t♦ ❞✐ ✉♥ s♦❧♦ ❣❡♥❡r❡ ❞❡✐ q✉❛ttr♦ ❞✐✈❡rs✐ t✐♣✐ ❞✐ ❡rr♦r✐ ❡❧❡♥❝❛t✐✳
❯♥❛ ♣r❡❝✐s❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❡♥t✐tà ❞❡❣❧✐ ❡rr♦r✐ ♥♦♥ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦✲
♥❡ ✉♥ t✐♣♦ s♦❧♦✱ ♣❡r❝❤è ♣♦ss♦♥♦ ❛✈❡r❡ s❡❣♥♦ ♦♣♣♦st♦ ❡❞ ❛♥♥✉❧❧❛rs✐ ❛ ✈✐❝❡♥❞❛✳
▲❛ ♠❡t♦❞♦❧♦❣✐❛ ❝♦♥ ❝✉✐ q✉❡st♦ ❉❊▼ è st❛t♦ r❡❛❧✐③③❛t♦ s❡❣✉❡ q✉❛ttr♦ ♣❛ss✐
❞✐ r✐♠♦③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡rr♦r✐ ✐♥ ✉♥ ♣r❡❝✐s♦ ♦r❞✐♥❡✳ ❱❡♥❣♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ✐❧ ❉❊▼
❙❘❚▼✸ ♣❡r ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❛ ✺✻◦ ❙ ❛ ✻✵◦ ◆✱ ❡ ❆❲✸❉ ❞❛ ✻✵◦ ❛ ✾✵◦ ◆✳ ■ ❞✉❡ ❞❛t❛s❡t
s♦♥♦ st❛t✐ ✐♥t❡❣r❛t✐ ❝♦♥ ❱❋P✲❉❊▼✱ ♣r♦❞♦tt♦ ❛♣♣♦s✐t❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❞❡s❝r✐✈❡r❡
❛r❡❡ ✐♥♦ss❡r✈❛t❡ ❞❛❧ ❙❘❚▼✱ tr❛♠✐t❡ ❝❛rt♦❣r❛✜❛ ❡ ♠✐s✉r❛③✐♦♥✐ ♣r❡❡s✐st❡♥t✐✳
P❡r ✐♥t❡r✈❡♥✐r❡ s✉❧ tr❡❡ ❤❡✐❣❤t ❡rr♦r✱ s♦♥♦ st❛t❡ ✉s❛t❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❞❡♥s✐tà ❡❞
❛❧t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ✈❡❣❡t❛③✐♦♥❡✳
■❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ q✉❡st♦ ♣r♦❝❡ss♦ è ✐❧ ▼❊❘■❚ ❉❊▼✱ ❞❛t❛s❡t ❞❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡
❞✐ ✸ ❛r❝♦s❡❝♦♥❞✐ ✭❝❤❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞♦♥♦ ❛ ❝✐r❝❛ ✾✵ ♠ ❛❧❧✬❊q✉❛t♦r❡✮✱ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬❡✲
s❡t❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❝♦♥ ♣r❡❝✐s✐♦♥❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✐ ♠✐s✉r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✷ ♠❡tr✐
s♦♥♦ ❛✉♠❡♥t❛t❡ ❞❛❧ ✸✾✪ ❛❧ ✺✽✪✳
■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ q✉❡st♦ ❉❊▼ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❝♦♥ ❜✉♦♥❛ ❢❡❞❡❧tà ❧❡
♣✐❛♥✉r❡ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐✱ ❧❡ ✈❛❧❧✐ ♣r♦❢♦♥❞❡ ❡ ❧❡ ❢♦r❡st❡ ♣❧✉✈✐❛❧✐✳
✸✳✺ ❆♥❛❧✐s✐ ✐❞r♦❧♦❣✐❝❛ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ●■❙
❯♥ ●■❙ ✭●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✮ è ✉♥ s✐st❡♠❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈♦ ❝♦♠✲
♣✉t❡r✐③③❛t♦ ❝❛♣❛❝❡ ❞✐ ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡✱ ❣❡st✐r❡✱ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❡ ♠❛♥✐♣♦❧❛r❡ ✐♥❢♦r♠❛✲
③✐♦♥✐ ❞✐ ✈❛r✐♦ t✐♣♦ ❞❡r✐✈❛♥t✐ ❞❛ ❞❛t✐ ❞✐ t✐♣♦ ❣❡♦❣r❛✜❝♦✳ ■♥ ♣r❛t✐❝❛ ❡ss♦ s❢r✉tt❛
✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❛r❝❤✐✈✐ ❞✐❣✐t❛❧✐✱ ❡ ❝r❡❛ ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♥✉♠❡r✐❝♦ ❣❡♦r❡❢❡r❡♥③✐❛t♦ ✐♥
❝✉✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❡❞ ❡❧❛❜♦r❛r❡ ✐ ❞❛t✐ ✐♥ ❡ss✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐✳
❈✐ s♦♥♦ ❞✉❡ ❢♦r♠❡ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐ ❞❛t✐ ❣❡♦r❡❢❡♥③✐❛t✐ ✐♥ ●■❙✱ ❞❡tt✐
❛♥❝❤❡ t❡♠❛t✐s♠✐✿
• ❚❡♠❛t✐s♠✐ ✈❡tt♦r✐❛❧✐✿ s♦♥♦ ♦❣❣❡tt✐ ❣❡♦♠❡tr✐❝✐ ✭♣✉♥t✐✱ ♣♦❧✐❧✐♥❡❡✱ ♣♦❧✐✲
❣♦♥✐✮ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐ ❝♦♥ ❝♦♣♣✐❡ ❞✐ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❡❞ ❛✈❡♥t✐ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡
❞❡tt❡ ❛ttr✐❜✉t✐✱ ❝♦♥t❡♥✉t❡ ✐♥ ❛♣♣♦s✐t❡ t❛❜❡❧❧❡✳
✸✼
• ❚❡♠❛t✐s♠✐ r❛st❡r✿ ❣r✐❣❧✐❡ ✐♥ ❝✉✐ ✈✐❡♥❡ ❞✐s❝r❡t✐③③❛t❛ ❧✬✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥❡ s♣❛✲
③✐❛❧❡✱ ❧❡ ❝✉✐ ❝❡❧❧❡ s♦♥♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ❣❡♦❣r❛✜❝❛♠❡♥t❡ ❞❛ ❝♦♣♣✐❡ ❞✐ ❝♦♦r✲
❞✐♥❛t❡✳
■ ❉❊▼ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐❧ ♣✐ù ❝♦♠✉♥❡ t✐♣♦ ❞✐ ✜❧❡ r❛st❡r✱ ❡ ♣r♦♣r✐♦ ❛ ♣❛rt✐r❡
❞❛ ❡ss✐ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ✐♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ ●■❙ ❡s❡❣✉✐r❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ♣❡r ❡str❛rr❡
❜❛❝✐♥✐ ✐❞r♦❣r❛✜❝✐ ❡ r❡t✐❝♦❧✐ ❞r❡♥❛♥t✐✳ ❙✐ ❞❡s❝r✐✈❡r❛♥♥♦ ❜r❡✈❡♠❡♥t❡ ✐ ♠♦❞✐
❞✐ ♣r♦❞❡❝❡r❡ ♣❡r ♦tt❡♥r❡ q✉❡st❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ✐❞r♦❧♦❣✐❝❤❡✱ ♣♦✐❝❤è ❡ss❡ s♦♥♦
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜✐❧✐ ♣❡r ❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✳
❯♥ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ è ❧❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐ s✉♣❡r✜❝✐❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❛
❞r❡♥❛t❛ ❞❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❜❡♥ ♣r❡❝✐s♦✱ ❞❡tt♦ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❞✐ t❛❧❡ ❜❛❝✐♥♦❀ ♣❡r
♣♦t❡r ❞❡❧✐♠✐t❛r❡ ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ s♦tt❡s♦ ❛❞ ✉♥❛ ❝❡rt❛ s❡③✐♦♥❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦
tr❛❝❝✐❛r❡ ❧❡ ❧✐♥❡❡ ❞✐ s♣❛rt✐❛❝q✉❡✿ q✉❡st♦ ♣r♦❝❡ss♦✱ ♣r✐♠❛ ❡✛❡tt✉❛t♦ ♠❛♥✉❛❧✲
♠❡♥t❡✱ è ♦r❛ ❛✉t♦♠❛t✐❝♦ ❡ ✈❡❧♦❝❡ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧♦ s✈✐❧✉♣♣♦ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐✱ ❞✐
❝✉✐ ✐❧ ♣r✐♠♦ ✭✉t✐❧✐③③❛t♦ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ st✉❞✐♦✮ è st❛t♦ ✐❧ ❉✽✳
✸✳✺✳✶ ❆❧❣♦r✐t♠♦ ❉✽
■♣♦t✐③③❛♥❞♦ ❧❛ r❡❛❧tà ❞✐s❝r❡t✐③③❛t❛ ✐♥ ❝❡❧❧❡ ❛ ♠❛❣❧✐❛ q✉❛❞r❛t❛✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦
❉✽ s✐ ❜❛s❛ s✉❧❧❛ s❡♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ♣❡r ❝✉✐ ❧❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ❞✐ ❞❡✢✉ss♦ s✉✲
♣❡r✜❝✐❛❧❡ ❞✐ ✉♥❛ q✉❛❧✉♥q✉❡ ❝❡❧❧❛ s✐❛♥♦ ♦tt♦✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♦❣♥✐ ❝❡❧❧❛ ✐♥t❡r♥❛ ❛❧
❞♦♠✐♥✐♦ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ è ❝✐r❝♦♥❞❛t❛ ❞❛ ❛❧tr❡ ♦tt♦ ❝❡❧❧❡✳ ■❧ ❉✽ s❡❣✉❡ ✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐
♣❛ss✐ ❝♦♥s❡❝✉t✐✈✐✿
✶✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ♣❡♥❞❡♥③❛
✷✳ ❈♦❞✐✜❝❛ ❞❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❞r❡♥❛❣❣✐♦
✸✳ ❱❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡ ❞✐ ♦❣♥✐ s✐♥❣♦❧❛ ❝❡❧❧❛
✹✳ ❉❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞✐ ✉♥✬❛r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❈❙❆
✺✳ ❉❡❧✐♠✐t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡
Pr✐♠❛ ❞✐ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❛❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ♣✐ù ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛ ❞❡❧❧❡ ❢❛s✐ ❡❧❡♥❝❛t❡✱ s✐ ✈✉♦❧❡
s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❝♦♠❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❉✽ ❝♦st✐t✉✐s❝❛ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
r❡❛❧tà✱ ♣❡r❝❤è ❧❡ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ❞✐ s❝♦rr✐♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❞❡✢✉ss♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ s♦♥♦ ✐♥✜♥✐✲
t❡❀ ❞❡✐ ❧✐♠✐t✐ ❞✐ t❛❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ✐❞r♦❧♦❣✐❝✐ r❡❛❧✐ s✐ ❞❡✈❡ ♣❡rt❛♥t♦
❡ss❡r❡ ❝♦♥s❛♣❡✈♦❧✐ ♥❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❉❊▼✲❜❛s❡❞ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛✳ ❉❡❧❧✬❛❧✲
❣♦r✐t♠♦ ❉✲✐♥✜♥✐t♦✱ ❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❡ ✐♥✜♥✐t❡ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ❞✐ ❞r❡♥❛❣❣✐♦ ❡ r✐♣❛rt✐③✐♦♥❡
❞❡❧ ❞❡✢✉ss♦ tr❛ ❞✉❡ ♣✐①❡❧✱ ♥♦♥ s✐ ♣❛r❧❡rà ❡st❡♥s✐✈❛♠❡♥t❡ ♣❡r ❜r❡✈✐tà✳
✸✽
❉✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ♣❡♥❞❡♥③❛
❈♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ✉♥ ❣❡♥❡r✐❝♦ ♣✉♥t♦ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ r❡❛❧❡✱ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ♣❡♥✲
❞❡♥③❛ ♣✉ò ❣✐❛❝❡r❡ s✉ ✐♥✜♥✐t❡ ❞✐r❡③✐♦♥✐✱ ♠❡♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❉✽ ❝♦♥s✐❞❡r❛ s♦❧♦
❧❡ ✽ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ❞❛❧❧❡ ❝❡❧❧❡ ❛❞✐❛❝❡♥t✐ ❛ q✉❡❧❧❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✳ Pr❡♥❞❡♥❞♦ ✐♥
❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✉♥❛ ❝❡❧❧❛ ❛❧❧❛ ✈♦❧t❛✱ ✈✐❡♥❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ✐❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❧❛ ❞✐✛❡✲
r❡♥③❛ ❞✐ q✉♦t❛ ❝♦♥ ❧❡ ❝❡❧❧❡ ❛❞✐❛❝❡♥t✐ ❡ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ tr❛ ✐ ❧♦r♦ ❝❡♥tr✐❀ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
♠❛ss✐♠♦ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ❧❛ ♠❛ss✐♠❛ ♣❡♥❞❡♥③❛✳ ❚❛❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ✈✐❡♥❡ ❡s❡❣✉✐t❛
♣❡r t✉tt✐ ✐ ♣✐①❡❧ ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ s❡❝♦♥❞♦ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❉✽
❉✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❞r❡♥❛❣❣✐♦
❯♥❛ ✈♦❧t❛ st❛❜✐❧✐t❛ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ✐♥ ❝✉✐ ❧❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ è ♠❛ss✐♠❛✱ ❛ ❝✐❛s❝✉✲
♥❛ ❝❡❧❧❛ ❞❡✈❡ ❡ss❡r❡ ❛ss♦❝✐❛t♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❝❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛ t❛❧❡ ❞✐r❡③✐♦♥❡✱ ❧✉♥❣♦
❧❛ q✉❛❧❡ ❛✈✈❡rrà ✐❧ ❞r❡♥❛❣❣✐♦ ❞❡❧❧❡ ❛❝q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐✳ ❊s✐st♦♥♦ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs❡
❝♦♥✈❡♥③✐♦♥✐ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦✱ ✉♥❛ ✐♥tr♦❞♦tt❛ ✐♥ ❊❙❘■ ✭❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❙②st❡♠ ❘❡❛✲
s❡❛r❝❤ ■♥st✐t✉t❡✮ ❡❞ ✉♥❛ ✐♥ ●❘❆❙❙ ✭●❡♦❣r❛♣❤✐❝ ❘❡s♦✉r❝❡s ❆♥❛❧②s✐s ❙✉♣♣✉rt
❙②st❡♠✮✿ ✐♥ ❡♥tr❛♠❜❡ ❧❡ ✽ ❞✐r❡③✐♦♥✐ s♦♥♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ❞❛ ✽ ♥✉♠❡r✐✳
■❧ ✜❧❡ ❝❤❡ s✐ ♦tt✐❡♥❡✱ ❝✐♦è ❧❛ ❞r❛✐♥❛❣❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛♣♣❛r❡ ❝♦♠❡ ✉♥❛ r❛♣♣r❡✲
s❡♥t❛③✐♦♥❡ ♥✐t✐❞❛ ❞❡✐ ✈❡rs❛♥t✐✳
✸✾
❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ❉✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❞r❡♥❛❣❣✐♦ s❡❝♦♥❞♦ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❉✽
❆r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡
■❧ ♣❛ss♦ s✉❝❝❡ss✐✈♦ ❝♦♥st❛ ♥❡❧❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ♥✉♠❡r♦ ❞✐ ❝❡❧❧❡ ✐❞r♦❧♦❣✐✲
❝❛♠❡♥t❡ ❛ ♠♦♥t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛ ❝✐❛s❝✉♥❛ ❝❡❧❧❛ ❛♣♣❛rt❡♥❡♥t❡ ❛❧ ❉❊▼ ✐♥ ❡s❛♠❡✳ ◆❡
r✐s✉❧t❛ ✉♥ ✜❧❡ ❞❡tt♦ ✢♦✇ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤❡ ❝♦♥t✐❡♥❡ ✐♥ ♦❣♥✐ ♣✉♥t♦ ✐❧ ♥✉♠❡r♦
❞✐ ♣✐①❡❧ ❞r❡♥❛t✐ ✭❞♦✈❡ ✐❧ ♠✐♥✐♠♦ ✈❛❧♦r❡ è ✶✱ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❞ ✉♥❛ ❝❡❧❧❛ ❝❤❡
❞r❡♥❛ s♦❧♦ sè st❡ss❛✮✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❆r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡ s❡❝♦♥❞♦ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❉✽
✹✵
❈❙❆ ❡❞ ❡str❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦
❯♥❛ ✈♦❧t❛ ♦tt❡♥✉t❛ ❧✬❛r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡ ♣❡r ♦❣♥✐ ♣✐①❡❧✱ r❡st❛ ❞❛ ❞✐st✐♥❣✉❡r❡
q✉❛❧✐ ❞✐ q✉❡st✐ ❛♣♣❛rt❡♥❣❛♥♦ ❛❧ ✈❡rs❛♥t❡ ❡ q✉❛❧✐ ❛❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦✳ P❡r
❢❛r❧♦ è s✉✣❝✐❡♥t❡ ❞❡❝✐❞❡r❡ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❛❧❧✬❛r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡✱ ❞❡✜♥✐t♦
❈❙❆ ✭❈r✐t✐❝❛❧ ❙♦✉r❝❡ ❆r❡❛✮✱ ❛❧ ❞✐ s♦♣r❛ ❞❡❧ q✉❛❧❡ ❧❡ ❝❡❧❧❡ ✈❡rr❛♥♥♦ ❝♦♥s✐❞❡✲
r❛t❡ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ✢✉✈✐❛❧❡✳ ■❧ r✐s✉❧t❛t♦ ❞✐ t❛❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ è ✉♥ ✜❧❡ r❛st❡r
r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥t❡ ✐❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦✳
❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❈❙❆ ❡ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ s❡❝♦♥❞♦ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❉✽
❉❡❧✐♠✐t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦
❆ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❝♦sì ♦tt❡♥✉t♦✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞❡❧✐♠✐♥❛r❡ ✐
❝♦♥t♦r♥✐ ❞✐ ✉♥ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✱ s❡❧❡③✐♦♥❛♥❞♦♥❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥✲
t❡ ❧❛ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ✭✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ♣✐①❡❧ r✐❝❛❞❡♥t❡ s✉❧
r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦✮✳ ❊✬ s✉✣❝✐❡♥t❡ ✐♥❢❛tt✐ s❡❧❡③✐♦♥❛r❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦
✐ ♣✐①❡❧ ❝❤❡ ❞r❡♥❛♥♦ ✐❧ ♣r♦♣r✐♦ ❞❡✢✉ss♦ s✉♣❡r✜❝✐❛❧❡ ✈❡rs♦ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛✳
✹✶
❋✐❣✉r❛ ✸✳✺✿ ❇❛❝✐♥♦ ❛✛❡r❡♥t❡ ❛❞ ✉♥❛ ❝❡rt❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ s❡❝♦♥❞♦
❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❉✽
✸✳✻ ■♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ ♣r♦♣♦st✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛
❉✐✈❡rs✐ s♦♥♦ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ ♣r♦♣♦st✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✱ tr❛ ❝✉✐ s✐ ♦♣❡r❛
❧❛ ❞✐st✐♥③✐♦♥❡ ✐♥ s❡♠♣❧✐❝✐ ❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐✳
◗✉❡❧❧✐ s❡♠♣❧✐❝✐ r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞❡❧❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❡ ♣r❡❝✐s❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ♠♦r❢♦❧♦✲
❣✐❝❤❡ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦✳ ❙♦♥♦ ❛✣❞❛❜✐❧✐ ♥❡❧ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐♥ ❛❧✈❡✐
♠♦♥t❛♥✐✱ ♠❛ ❝❛❞♦♥♦ s♣❡ss♦ ✐♥ ❡rr♦r❡ ❝♦♥ ❧❡ ❣❡♦♠❡tr✐❡ ♣✐ù ❝♦♠♣❧❡ss❡ ❞❡✐ t❡r✲
r✐t♦r✐ ♣✐❛♥❡❣❣✐❛♥t✐✱ ❞♦✈❡ s❢♦rt✉♥❛t❛♠❡♥t❡ è ♠❛❣❣✐♦r❡ ❛♥❝❤❡ ✐❧ r✐s❝❤✐♦✳ ❙❡❣✉❡
✉♥ ❡❧❡♥❝♦ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝✐ s❡♠♣❧✐❝✐ ♣✐ù ❝♦♠✉♥✐✿
❆r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡ ❛ ♠♦♥t❡ As[m
2]✱ ❝♦✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❛ ✢♦✇ ❛❝❝✉♠✉❧❛✲
t✐♦♥✱ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ ♠❡tr✐ q✉❛❞r✐ ✭✐♥✈❡❝❡ ❝❤❡ ❞✐ ♣✐①❡❧ ❛✛❡r❡♥t✐✮✳
❈✉r✈❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✱ ❞❡✜♥✐t❛ ❝♦♠❡ ✐❧ ▲❛♣❧❛❝✐❛♥♦ ❞❡❧❧❛ q✉♦t❛∇2H[−]
♥❡❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✳
P❡♥❞❡♥③❛ ❧♦❝❛❧❡ S[−]✱ st✐♠❛t❛ ❝♦♠❡ ❧❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ♠❛ss✐♠❛ tr❛ t✉tt❡ ❧❡
♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞✐r❡③✐♦♥✐ ❞✐ ✢✉ss♦ ❝❤❡ ❝♦❧❧❡❣❛♥♦ ❧❛ ❝❡❧❧❛ ✐♥ ❡s❛♠❡ ❛ q✉❡❧❧❡
❛❞✐❛❝❡♥t✐✳
❉✐st❛♥③❛ ❞❛❧ r❡t✐❝♦❧♦ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ D[m]✱ ❞❡✜♥✐t❛ ❝♦♠❡ ❧❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞❡❧
♣❡r❝♦rs♦ ❝❤❡ ❝♦♥♥❡tt❡ ✐❞r♦❧♦❣✐❝❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♣✉♥t♦ ✐♥ ❡s❛♠❡ ❝♦♥ ❧✬❡❧❡♠❡♥t♦
♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ ❞❡❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦✳
✹✷
❉✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ q✉♦t❛ ❞❛❧ r❡t✐❝♦❧♦ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ H[m]✱ ❞❡tt❛ ❛♥❝❤❡ ✧❍❆◆❉✧
✭❍❡✐❣❤t ❆❜♦✈❡ ◆❡❛r❡st ❉r❛✐♥❛❣❡✮✱ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❝♦♠❡ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ q✉♦t❛
tr❛ ✐❧ ♣✉♥t♦ ✐♥ ❡s❛♠❡ ❡ ✐❧ ♣✉♥t♦ ✜♥❛❧❡ ❞❡❧ ♣❡r❝♦rs♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡
♠❡♥③✐♦♥❛t♦✳
●❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ♠♦r❢♦♠❡tr✐❝✐ ❝♦♠♣♦s✐t✐ ✐♥✈❡❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥♦ ❛❧❝✉♥✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐
✈✐st✐ s♦♣r❛ ❡❞ ❛❧tr❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❀ ♠♦❧t✐ ❞✐ q✉❡st✐ ♥♦♥ ❤❛♥♥♦ ✉♥ s✐❣♥✐✜❝❛t♦ ❜❡♥
♣r❡❝✐s♦✱ ♠❛ s♦♥♦ s❡♠♣❧✐❝❡♠❡♥t❡ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❞✉❡ q✉❛♥t✐tà✳ ❆❧❝✉♥✐ ❞✐ ❡ss✐
s♦♥♦✿
■♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛✜❝♦ ♠♦❞✐✜❝❛t♦ TIm✱ ✐♥tr♦❞♦tt♦ ❞❛ ❑✐r❦❜② ✭✶✾✼✺✮✳ ❍❛ ❞✐✲
♠♦str❛t♦ ❞✐ ❡ss❡r❡ ✉♥ ❜✉♦♥ ✐♥❞✐❝❛t♦r❡ ♣❡r ❧❛ ❞❡❧✐♠✐t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡
✐♥♦♥❞❛❜✐❧✐ ✭▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❛❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r❡ ❛ss✉♠❡ ❧❛ ❢♦r♠❛✿
TIm = ln
and
(tan β)
❞♦✈❡ ad è ❧✬❛r❡❛ ❞r❡♥❛t❛ ♣❡r ✉♥✐tà ❞✐ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✐ ❝♦♥t♦r♥♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦✱
tan(β) è ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡❞ ♥ è ✉♥ ❡s♣♦♥❡♥t❡ < 1✳
❉♦✇♥s❧♦♣❡ ✐♥❞❡① DWi✱ ♣r♦♣♦st♦ ❞❛ ❍❥❡r❞t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❈♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥❛
♠♦❞❛❧✐tà ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ♣❡r st✐♠❛r❡ ✐❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ✐❞r❛✉❧✐❝♦✳ ■❧ ♠❡t♦❞♦✱ ♠❛
❝❛❧❝♦❧❛ q✉❛♥t♦ ❧♦♥t❛♥♦ ✭Ld[m] ✮ ✉♥❛ ♣❛rt✐❝❡❧❧❛ ❞✬❛❝q✉❛ ❞❡✈❡ ✈✐❛❣❣✐❛r❡
❧✉♥❣♦ ✐❧ s✉♦ ♣❡r❝♦rs♦ ❞✐ ❞❡✢✉ss♦ ❛✣♥❝❤é ♣❡r❞❛ ✉♥❛ ❝❡rt❛ q✉❛♥t✐tà ❞✐
❡♥❡r❣✐❛ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ✭d[m]✮✳ ◗✉❡st♦ ✐♥❞✐❝❡ è ❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡✿
tan(αd) =
d
Ld
❞♦✈❡ ❞ è ✉♥ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❝❤❡ s✐ ✜ss❛ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❧ ❝❛s♦ s♣❡❝✐✜❝♦✱ ♠❛ ✐♥ ❣❡♥❡r❡
✈✐❡♥❡ ❛ss✉♥t♦ ♣❛r✐ ❛ ✺ ♠✳
❘❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❍ ❡ ❉ ✿
H/D
●❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❋❧♦♦❞ ■♥❞❡① ♦ ●❋■✱ ❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡ ✐❧ ❧♦❣❛r✐t♠♦ ♥❛t✉r❛❧❡ ❞❡❧
r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ✐❧ t✐r❛♥t❡ ✐❞r✐❝♦ hr ❡ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ q✉♦t❛ ❍ tr❛ ✐❧ ❣❡♥❡r✐❝♦
♣✉♥t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❡ ✐❧ ♣✉♥t♦ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦ ❞❡❧ ❝♦rs♦
❞✬❛❝q✉❛✿
GFI = ln
hr
H
P❡r ♦❣♥✐ ♣✉♥t♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦✱ hr r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧ t✐r❛♥t❡ ✐❞r✐❝♦ ✐♥
❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ♣✐ù ♣r♦ss✐♠❛ ❛❧ ♣✉♥t♦
✹✸
❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ❝♦♠❡ ❧❛ s♦r❣❡♥t❡ ♣✐ù ♣r♦❜❛❜✐❧❡ ❞✐ r✐s❝❤✐♦✳ ▲❛
st✐♠❛ ❞✐ hr è ❞❡r✐✈❛t❛ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡ ❛ ♠♦♥t❡✱
Ar✱ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ ✉♥❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❞✐ s❝❛❧❛✿
h(Ar) ≈ A
n
r
♦✈❡ ❜ ❡❞ ♥ s♦♥♦ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❝❤❡ ♣♦ss♦♥♦ ❡ss❡r❡ st✐♠❛t✐ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐
❞❛t✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛ st❛③✐♦♥✐ ✐❞r♦♠❡tr✐❝❤❡ s✐t✉❛t❡ ❛❧❧✬✐♥t❡r♥♦ ❞❡❧
❜❛❝✐♥♦ ✐♥ ❡s❛♠❡✳ ■♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛✱ ♣❡r ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❧❧✬❡s♣♦♥❡♥t❡ ♥ s✐ ♣✉ò
❢❛r❡ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❛ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧❡ ✭✈✳ ❛❞ ❡s✳ ❙❛♠❡❧❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✽✮✳ ▲❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞❡❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t❡ ❜✱ ✐♥✈❡❝❡✱ ♣✉ò ❡ss❡r❡ tr❛s❝✉r❛t❛✱
❛ss✉♠❡♥❞♦ ❝❤❡ ♥❡❧❧❛ st✐♠❛ ❞❡✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❡ss♦ ✭❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✐❧ s✉♦
❧♦❣❛r✐t♠♦ ♥❛t✉r❛❧❡✱ ❧♥✭❜✮✮ ✈❡♥❣❛ ✐♥❣❧♦❜❛t♦ ♥❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❞✐ ❝✉✐
❡s❡❣✉✐r❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳
■♥❞✐❝❡ s✐♠✐❧❡ ❛❧ ●❋■✱ ❛❧ q✉❛❧❡ ❧❛ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ s❝✐❡♥t✐✜❝❛ ♥♦♥ ❛ss❡❣♥❛ ✉♥ ♥♦✲
♠❡ s♣❡❝✐✜❝♦❀ ✐♥ q✉❡st❛ s❡❞❡✱ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❞✐st✐♥❣✉❡r❧♦ ❞❛❧ ●❋■✱ s✐ r✐t✐❡♥❡
♦♣♣♦rt✉♥♦ ❞❡♥♦♠✐♥❛r❧♦ ▲♦❝❛❧ ●❋■ ✭♦ ▲●❋■✮✿
LGFI = ln
hl
H
♦✈❡ hl r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ t✐r❛♥t❡ ❧♦❝❛❧❡ ✐♥ ✉♥ ❣❡♥❡r✐❝♦ ♣✉♥t♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❡ ♥♦♥
♥❡❧❧❛ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ♣✐ù ♣r♦ss✐♠❛ ❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐
✐♥t❡r❡ss❡❀ hl è st✐♠❛t♦ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ t✉tt♦ ❛♥❛❧♦❣❛ ❛ q✉❡❧❧❛
r✐♣♦rt❛t❛ ♣❡r ✐❧ ●❋■✱ hl ≈ bA
n
l ✱ ♦✈❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧✬❛r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡
Al è ❢✉♥③✐♦♥❡ ❞✐ hl✱ ❡ b ❡❞ n r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❞✉❡ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❝❛❧✐❜r❛t✐ s✉❧
❜❛❝✐♥♦ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✳
(hr −H)/ tan(αd) ✿ q✉❡st♦ ✐♥❞✐❝❡ ❤❛ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❞❡s❝r✐✈❡r❡✱ ✐♥ ♦❣♥✐ ♣✉♥t♦
❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐♥❞❛❣❛t♦✱ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ❧✬❛❧t❡③③❛ h(Ar) ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❍✱ ❞✐✈✐s❛
♣❡r ✉♥ s✉rr♦❣❛t♦ ❞❡❧ ❣r❛❞✐❡♥t❡ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ❞❛❧ ❞♦✇♥s❧♦♣❡
✐♥❞❡① ✭✈✳ ❛❞ ❡s✳ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙❛♠❡❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳
(hr −H)/D ✿ q✉❡st♦ ✐♥❞✐❝❡ ❤❛ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❞❡s❝r✐✈❡r❡✱ ✐♥ ♦❣♥✐ ♣✉♥t♦ ❞❡❧
❜❛❝✐♥♦ ✐♥❞❛❣❛t♦✱ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ❧✬❛❧t❡③③❛ h(Ar) ❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❍✱ ❞✐✈✐s❛
♣❡r ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❉ ✭✈✳ ❛❞ ❡s✳ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙❛♠❡❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳
❉✐✈❡rs✐ st✉❞✐ s❝✐❡♥t✐✜❝✐ ❤❛♥♥♦ ❝♦♠♣❛r❛t♦ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐ ❝♦♥t❡st✐ ❣❡♦❣r❛✜❝✐ ❣❧✐
✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r❢♦❧♦❣✐❝✐ s♦♣r❛ ❡❧❡♥❝❛t✐ ❡ ❢♦r♥✐t♦ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✐ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥✐ s✉❧❧❛ ❧♦✲
r♦ ✐❞♦♥❡✐tà ❛ ✐❞❡♥t✐✜❝❛r❡ ❧❡ ❛r❡❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❡ ❞✐s❝✉ss♦ s❡ ❧❡ ❧♦r♦
♣r❡st❛③✐♦♥✐ s✐❛♥♦ ✐♥ q✉❛❧❝❤❡ ♠♦❞♦ ❝♦❧❧❡❣❛t❡ ❛❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❤❡
❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦✳ ■♥ t❛❧ s❡♥s♦✱ ✉♥ r❡❝❡♥t❡ st✉❞✐♦ ❞✐ ❙❛♠❡❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ❝♦♥❞♦tt♦
✹✹
♣❡r ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧❧✬❖❤✐♦ ✭❙t❛t✐ ❯♥✐t✐✮ ♠♦str❛ ❝♦♠❡✱ s✐❛ ♥❡❧❧❡ ❛r❡❡
♠♦♥t❛♥❡ ✭♣❡♥❞❡♥③❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡❧ ✸✹✪✮ ❝❤❡ ✐♥ q✉❡❧❧❡ ❞✐ ♣✐❛♥✉r❛ ✭♣❡♥❞❡♥③❛ ♠❡❞✐❛
❞❡❧ ✷✪✮✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ●❋■ s✐❛ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ tr❛ ✐❧ ✼✺✪ ❡ ✐❧ ✾✵✪ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡
❛❧❧❛❣❛❜✐❧✐✱ s❡❜❜❡♥❡✱ ❧✐♠✐t❛t❛♠❡♥t❡ ❛❧❧❡ ❛r❡❡ ❞✐ ♣✐❛♥✉r❛✱ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ✐❞r❛✉❧✐✲
❝❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ♣✐ù ✈✐❝✐♥♦✱ ❉✱ ❝♦♥❞✉❝❛ ❛ r✐s✉❧t❛t✐ ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡
♠✐❣❧✐♦r✐ ❞❡❧ ●❋■✳ ❯♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ✈❛♥t❛❣❣✐♦ ❞❡❧ ●❋■ è ❛ss♦❝✐❛t♦ ❛❧❧❛ r✐❞♦tt❛
❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ r✐❝❤✐❡st❛ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛✿ ❙❛♠❡❧❛
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✼✮ ♠♦str❛♥♦ ❝♦♠❡ ♣❡r ✐❧ ●❋■ s✐❛ s✉✣❝✐❡♥t❡ ❞✐s♣♦rr❡ ❞✐ ✉♥✬❛r❡❛
❣✐à ♠❛♣♣❛t❛✱ ❝♦♥ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❣❡♦♠♦r❢♦❧♦❣✐❝❤❡ s✐♠✐❧✐✱ ❞✐ ❡st❡♥s✐♦♥❡ ♣❛r✐ ❛❧
✷✪ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r❛ ❛r❡❛ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡✳ ❙t✉❞✐ ♣✐ù r❡❝❡♥t✐ ✭✈✳ ❚❛✈❛r❡s ❞❛ ❈♦st❛ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮ ♠♦str❛♥♦ ♦tt✐♠✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♥❡❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧ ●❋■ s✉ ❧❛r❣❛ s❝❛❧❛✱ ❞♦✲
✈❡ s✐ ❤❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❝❧✐♠❛t✐❝❤❡✱ ✐❞r♦❧♦❣✐❝❤❡ ❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❤❡ ❞❡❧
t❡rr✐t♦r✐♦✳
▲✬❛tt❡♥❞✐❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ s♣❡❞✐t✐✈❡ ❜❛s❛t❡ s✉✐ s✉❞❞❡tt✐ ✐♥❞✐❝✐ ♠♦r✲
❢♦♠❡tr✐❝✐ r✐s✉❧t❛ ❞✐♣❡♥❞❡r❡ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐❣✐t❛❧✐
❞❡❧❧❡ q✉♦t❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ✭❉❊▼✮ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛✿ s✐❝❝♦♠❡ ❧❡ q✉♦t❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ s♦♥♦
✐❧ ❞❛t♦ ❞✐ ✐♥♣✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ ❝✐ s✐ ❛tt❡♥❞❡ ❝❤❡ ❧❛ ❧♦r♦ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♦ ♠✐♥♦r❡ ❛❝❝✉r❛✲
t❡③③❛ ❝♦♥❞✉❝❛ ❛ r✐s✉❧t❛t✐ ♣✐ù ♦ ♠❡♥♦ ❛tt❡♥❞✐❜✐❧✐✳ ■♥ t❛❧ s❡♥s♦✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ●❋■ r✐s✉❧t❛ ♠♦❧t♦ ✈❡rs❛t✐❧❡✿ s❡❜❜❡♥❡ ❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❜❡♥❡✜❝✐ ❞✐ ❉❊▼ ❞✐
❡❧❡✈❛t♦ ❞❡tt❛❣❧✐♦✱ è st❛t♦ ❞✐♠♦str❛t♦ ❝♦♠❡ ✐ ❉❊▼ ♥♦r♠❛❧♠❡♥t❡ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐
♦♥❧✐♥❡ ✭❝♦♥ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❝♦♠♣r❡s❛ tr❛ ✐ ✸✵ ❡ ✐ ✾✵ ♠✮ s✐❛♥♦ ✐❞♦♥❡✐
♣❡r ✉t✐❧✐③③✐ s✉ ❧❛r❣❛ s❝❛❧❛ ❡ ✐♥ ③♦♥❡ ❝♦♥ s❝❛rs✐tà ❞✐ ❞❛t✐ ❞✐ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ✭✈✳ ❙❛♠❡❧❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✮✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡ è ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✉♥❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❉❊▼ ❝❤❡
s✐❛ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧❡ ❝♦♥ ❧❛ s❝❛❧❛ ❞❡✐ ♣r♦❝❡ss✐ ❝❤❡ s✐ ✈❛♥♥♦ ❛❞ ✐♥✈❡st✐❣❛r❡✳
✸✳✼ ▼❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ✉t✐❧✐③③❛t❡
❈♦♠❡ ❞❡tt♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡✱ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ♦tt✐♠❛❧✐ ❞✐ ❝✐❛s❝✉♥ ✐♥✲
❞✐❝❡ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ s♦♥♦ st❛t✐ ❞❡✜♥✐t✐ ✐♥ ❜❛s❡ ❛❞ ✉♥❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡❀
s✐ è r❡s♦ q✉✐♥❞✐ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ s❝❡❣❧✐❡r❡ ✉♥❛ ❢✉♥③✐♦♥❡ ♦❜✐❡tt✐✈♦ ❝❤❡ ❞❡s❝r✐✈❡ss❡
❛❞❡❣✉❛t❛♠❡♥t❡ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞❡❧❧❛ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡✳
▲❛ ♠❡tr✐❝❛ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧❡ s❝❡❧t❛ è ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ❨♦✉❞❡♥ ✭✈✳ ❲✳ ❏✳ ❨♦✉❞❡♥✱
✶✾✺✵✮✳ Pr✐♠❛ ❞✐ ❢♦r♥✐r❡ ❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧❡ ♣❛r❛♠❡tr♦✱ s✐ ♣r♦❝❡❞❡rà ✐♥ q✉❡st♦
♣❛r❛❣r❛❢♦ ❛❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ st❛t✐st✐❝❛ ❞❡✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r✐ ❜✐♥❛r✐✳
❙✐ ❞❡✜♥✐s❝❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r❡ ❜✐♥❛r✐♦ ✉♥ q✉❛❧✉♥q✉❡ t❡st ✐❧ ❝✉✐ s❝♦♣♦ è ❞✐st✐♥✲
❣✉❡r❡ tr❛ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❛ttr❛✈❡rs♦ ✐❧ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ ❞✐ ✉♥❛ s♦❣❧✐❛✳ ❊s❡♠♣✐
❞✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✐♥t❡r❡ss❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❛♠❜✐t♦ s♦♥♦ ❛♣♣✉♥t♦ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r❢♦❧♦✲
❣✐❝✐✱ ❝❤❡ ❞✐st✐♥❣✉♦♥♦ ❧❡ ❛r❡❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ ❞❛❧❧❡ ❛r❡❡ ♥♦♥ ❡s♣♦st❡✱ ❛
s❡❝♦♥❞❛ ❝❤❡ ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❧✐♠✐t❡ ❝❛❧✐❜r❛t♦ ✈❡♥❣❛ s✉♣❡r❛t♦ ♦ ♠❡♥♦✳ ❯♥ ❛❧tr♦ ❛♠✲
❜✐t♦ ✐♥ ❝✉✐ t❛❧✐ t✐♣✐ ❞✐ t❡st s♦♥♦ ♠♦❧t♦ ❢r❡q✉❡♥t✐ è ❧❛ ♠❡❞✐❝✐♥❛✱ ❞♦✈❡ s✐ ✈✉♦❧❡
✹✺
♣r♦✜❝✉❛♠❡♥t❡ ❞✐✈✐❞❡r❡ ✉♥❛ ♣♦♣♦❧❛③✐♦♥❡ ✐♥ s♦❣❣❡tt✐ ♠❛❧❛t✐ ❡ s❛♥✐✳
■♥ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❞✐ ♣r♦❜❧❡♠✐✱ ❣❧✐ ❡s✐t✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ s♦♥♦ q✉❛ttr♦✿
✶✳ ❱❡r♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✭❚P✮✿ ✐❧ t❡st r✐❝♦♥♦s❝❡ ❝♦♠❡ ♣♦s✐t✐✈♦ ✉♥ ❝❛s♦ ❝❤❡ ❡✛❡tt✐✲
✈❛♠❡♥t❡ ❧♦ è✳
✷✳ ❋❛❧s♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ✭❋P✮✿ ✐❧ t❡st r✐❝♦♥♦s❝❡ ❝♦♠❡ ♣♦s✐t✐✈♦ ✉♥ ❝❛s♦ ❝❤❡ ✐♥ r❡❛❧tà
è ♥❡❣❛t✐✈♦✳
✸✳ ❱❡r♦ ♥❡❣❛t✐✈♦ ✭❚◆✮✿ ✐❧ t❡st r✐❝♦♥♦s❝❡ ❝♦♠❡ ♥❡❣❛t✐✈♦ ✉♥ ❝❛s♦ ❝❤❡ ❡✛❡t✲
t✐✈❛♠❡♥t❡ ❧♦ è✳
✹✳ ❋❛❧s♦ ♥❡❣❛t✐✈♦ ✭❋◆✮✿ ✐❧ t❡st r✐❝♦♥♦s❝❡ ❝♦♠❡ ♥❡❣❛t✐✈♦ ✉♥ ❝❛s♦ ❝❤❡ ✐♥
r❡❛❧tà è ♣♦s✐t✐✈♦✳
❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ❛❧❧♦r❛ ❞❡✜♥✐r❡ ✐ s❡❣✉❡♥t✐ ♦♣❡r❛t♦r✐ ❝❤❡ ❞❡s❝r✐✈♦♥♦ ❧❛ ❜♦♥tà ❞❡❧
t❡st✿
• ❚r✉❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ✭s❡♥s✐❜✐❧✐tà✮✿
TPR = TP/P = TP/(TP + FN)
• ❚r✉❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❛t❡ ✭s♣❡❝✐✜❝✐tà✮✿
TNR = TN/N = TN/(TN + FP )
• ❋❛❧s❡ ♣♦s✐t✐✈❡ r❛t❡ ✭✶ ✲ s♣❡❝✐✜❝✐tà✮✿
FPR = FP/P = FP/(FP + TN) = 1− TNR
• ❋❛❧s❡ ♥❡❣❛t✐✈❡ r❛t❡ ✭✶ ✲ s❡♥s✐❜✐❧✐tà✮✿
FNR = FN/N = FN/(TP + FN) = 1− TPR
• ❆❝❝✉r❛t❡③③❛✿
ACC = (TP + TN)/(P +N)
❉♦✈❡ ♣❡r ❚P✱ ❋P✱ ❚◆✱ ◆✱ P s✐ ✐♥t❡♥❞♦♥♦ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ✐❧ ♥✉♠❡r♦ t♦t❛❧❡
❞✐ ❝❛s✐ ✈❡r✐ ♣♦s✐t✐✈✐✱ ❢❛❧s✐ ♣♦s✐t✐✈✐✱ ✈❡r✐ ♥❡❣❛t✐✈✐✱ ♥❡❣❛t✐✈✐ ✭s✐❛ ✈❡r✐ ❝❤❡ ❢❛❧s✐✮✱
♣♦s✐t✐✈✐ ✭s✐❛ ✈❡r✐ ❝❤❡ ❢❛❧s✐✮✳
✹✻
❋✐❣✉r❛ ✸✳✻✿ ❊s❡♠♣✐♦ ❞✐ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ st❛t✐st✐❝❛ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ❡s✐t✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞✐ ✉♥
t❡st ❜✐♥❛r✐♦ ✭tr❛tt♦ ❞❛ t❡st ♠❡❞✐❝✐✮
■❧ ♠❡t♦❞♦ ♣✐ù ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r st✉❞✐❛r❡ ❧✬❛♥❞❛♠❡♥t♦ ❞❡❣❧✐ ♦♣❡r❛t♦r✐ ❞❡s❝r✐t✲
t✐ è ❧❛ ❝✉r✈❛ ❘❖❈ ✭❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ♦ ❘❡❧❛t✐✈❡ ❖♣❡r❛t✐♥❣
❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✮✱ t✐♣✐❝❛♠❡♥t❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❛ ✐♥ ✉♥ ❣r❛✜❝♦ ❝❤❡ r✐♣♦rt❛ ✐❧ ✈❛❧♦r❡
❞✐ ❋P❘ ✐♥ ❛s❝✐ss❛ ❡ ❚P❘ ✐♥ ♦r❞✐♥❛t❛✳ ❊ss❛ è ❞❡❧✐♠✐t❛t❛ ❞❛ ❞✉❡ ❧✐♥❡❡✱ ❝❤❡
s❡❣♥❛♥♦ ✐ ❝❛s✐ ❧✐♠✐t❡✿
• ▲❛ ❜✐s❡ttr✐❝❡ ❞❡❧ q✉❛❞r❛♥t❡ ❛ ✹✺◦ ❝❤❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ❝❛s♦ ❧✐♠✐t❡ ❞✐ ✉♥
t❡st s❡♥③❛ ♥❡ss✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♣r❡❞✐tt✐✈♦✳
• ▲❛ s♣❡③③❛t❛ ❢♦r♠❛t❛ ❞❛❧ s❡❣♠❡♥t♦ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❝❤❡ ❝♦♥❣✐✉♥❣❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❛❧
♣✉♥t♦ ✭✵✱✶✮ ❡ q✉❡❧❧♦ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡ ❝❤❡ ❝♦♥❣✐✉♥❣❡ ✭✵✱✶✮ ❛ ✭✶✱✶✮✳
✹✼
❋✐❣✉r❛ ✸✳✼✿ ▲❛ ❝✉r✈❛ ❘❖❈
❖❣♥✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r❡ ❜✐♥❛r✐♦ ♣✉ò q✉✐♥❞✐ ❡ss❡r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝✉r✈❛
s✉❧ ♣✐❛♥♦ ❋P❘✲❚P❘✱ ✐♥ ❝✉✐ ♦❣♥✐ ♣✉♥t♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ✐ ✈❛❧♦r✐ ✐♥ ❛s❝✐ss❛ ❡❞ ♦r❞✐✲
♥❛t❛ ❝♦♥ ✉♥ ❝❡rt♦ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ s❝❡❧t♦✳ P❡r ❝♦♥❢r♦♥t❛r❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐❛ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐
❝❧❛ss✐✜❝❛t♦r✐ s✐ ✉t✐❧✐③③❛ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ✐❧ ♣❛r❛♠❡tr♦ ❆❯❈ ✭❆r❡❛ ❯♥❞❡r ❈✉r✈❡✮✿ ✐❧
❝r✐t❡r✐♦ ❞✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❝❤❡ s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛ ❞✐ ♣✐ù ❛❧❧❛ ❝✉r✈❛ ❧✐♠✐t❡ s♣❡③③❛t❛✱ ❡
❝❤❡ ♣♦ss✐❡❞❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ❛r❡❛ s♦tt❡s❛ è q✉❡❧❧♦ ♣✐ù ❛✣❞❛❜✐❧❡✳
▲✬❛♥❛❧✐s✐ st❛t✐st✐❝❛ ♣r♦♣♦st❛ ♥❡❧ ✶✾✺✵ ❞❛ ❏✳ ❲✳ ❨♦✉❞❡♥✱ ✐♥✈❡❝❡ s❡r✈❡ ❛❧❧♦
s❝♦♣♦ ❞✐ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛r❡ ✐❧ ♠✐❣❧✐♦r❡ ✈❛❧♦r❡ s♦❣❧✐❛ ❞✐ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ❘❖❈✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐
❨♦✉❞❡♥ s✐ ♣✉ò r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❣r❛✜❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ tr❛ ✉♥
♣✉♥t♦ s♣❡❝✐✜❝♦ s✉❧❧❛ ❝✉r✈❛ ❘❖❈ ❡ ❧❛ ❧✐♥❡❛ ❜✐s❡ttr✐❝❡ ❞❡❧ ♣r✐♠♦ q✉❛❞r❛♥t❡ ❞❡❧
❣r❛✜❝♦❀ ❡ss♦ è ❞❡✜♥✐t♦ ❝♦♠❡ s❡❣✉❡✿
J = TPR + TNR− 1 = TPR− FPR
■❧ ✈❛❧♦r❡ ❝❤❡ ❏ ♣✉ò ❛ss✉♠❡r❡ ✈❛r✐❛ tr❛ ✵✱ ❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛ ✉♥ t❡st ❧❛ ❝✉✐ ❝❛♣❛❝✐tà
♣r❡❞✐tt✐✈❛ è ♥✉❧❧❛✱ ❡❞ ✶✱ ❝❤❡ ✐♥❞✐❝❛ t♦t❛❧❡ ❛✣❞❛❜✐❧✐tà✳
❈♦♠❡ s✐ è ❞❡tt♦✱ t❛❧❡ ♣❛r❛♠❡tr♦ è st❛t♦ s❝❡❧t♦ ♥❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦
❞✐ t❡s✐ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✳ ■❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦ ❞✐
❚❡s✐✱ ♥❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✱ ♣r❡♥❞❡ ✐♥ ❡s❛♠❡ ❛♥❝❤❡
❡✈❡♥t✉❛❧✐ ✈❛♥t❛❣❣✐ ❡ s✈❛♥t❛❣❣✐ ♥❡❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞❡❧❧❛ st❛t✐st✐❝❛ ❞✐ ❨♦✉❞❡♥✳
✹✽
❈❛♣✐t♦❧♦ ✹
❖❜✐❡tt✐✈✐ ❡ str✉tt✉r❛ ❞❡❧❧✬✐♥❞❛❣✐♥❡
■❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❝❛♣✐t♦❧♦ è ❞❡❞✐❝❛t♦ ❛❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♥❞❛❣✐♥✐ ❡✛❡tt✉❛t❡
♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐✳
❈♦♠❡ ❛♥t✐❝✐♣❛t♦ ♥❡✐ ❝❛♣✐t♦❧✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✱ ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❞❛ ✐♥♦♥❞❛③✐♦✲
♥❡✱ ♠❛❧❣r❛❞♦ ✐ ♥♦t❡✈♦❧✐ ♣r♦❣r❡ss✐ ✐♥ ❛♠❜✐t♦ t❡❝♥✐❝♦✲s❝✐❡♥t✐✜❝♦✱ è ✐♥ ❝♦st❛♥t❡
❛✉♠❡♥t♦ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❈✐ò è ❞♦✈✉t♦ ❛❧ ❝♦❡s✐st❡r❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ❢❛tt♦r✐✿ ✐
❝❛♠❜✐❛♠❡♥t✐ ❝❧✐♠❛t✐❝✐ s♦♥♦ s♣❡ss♦ ✐♥❞✐❝❛t✐ ❝♦♠❡ ✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ r❡s♣♦♥s❛❜✐❧✐ ❞❡❧✲
❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ❡✈❡♥t✐ ❞✐ ♣✐❡♥❛✱ ♠❛ ♥✉♠❡r♦s✐ st✉❞✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦ ❛♥❝❤❡
❧✬✐♠♣❛tt♦ ❞❡❧❧✬❛♥tr♦♣✐③③❛③✐♦♥❡ ♦❝❝♦rs❛ ♥❡❣❧✐ ✉❧t✐♠✐ ❞❡❝❡♥♥✐✱ ✐ ❝✉✐ ♥♦t❡✈♦❧✐ ❝❛♠✲
❜✐❛♠❡♥t✐ ❞✐ ✉s♦ ❡ ❝♦♣❡rt✉r❛ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ❤❛♥♥♦ ❞❡t❡r♠✐♥❛t♦ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧
r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ✐♥ ♥✉♠❡r♦s❡ ❛r❡❡ ✉r❜❛♥❡✳
❙✐ è ✐♥♦❧tr❡ s♦tt♦❧✐♥❡❛t❛ ❧❛ ♠♦❧❡ ❞✐ r✐s♦rs❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ♣❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ ❞❡❧❧❡
♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥✐ ✢✉✐❞♦❞✐♠❛♥✐❝❤❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✱ ❝❤❡ s✐ s❝♦♥tr❛ ❝♦♥
❧❛ ❝r❡s❝❡♥t❡ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ r❡❛❧✐③③❛r❡ ❞❛t❛❜❛s❡ ❝♦♠♣❧❡t✐✱ ❞❡tt❛❣❧✐❛t✐ ❡ ❛ ❧❛r❣❛
s❝❛❧❛✱ ❝❤❡ ❢❛❝✐❧✐t✐♥♦ ❧❛ ❝♦♦♣❡r❛③✐♦♥❡ ✐♥t❡r♥❛③✐♦♥❛❧❡ ♥❡❧❧❛ ❣❡st✐♦♥❡ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦
✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❞❛ ✐♥♦♥❞❛③✐♦♥❡✳
❯♥❛ ❞❡❧❧❡ str❛t❡❣✐❡ ✐❞❡❛t❡ ♣❡r r✐s♦❧✈❡r❡ t❛❧✐ ♣r♦❜❧❡♠✐ è q✉✐♥❞✐ ❧✬✉t✐❧✐③③♦
❞✐ ♠❡t♦❞✐ s♣❡❞✐t✐✈✐ ❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛✱ ❞❛ ❝♦♠❜✐♥❛r❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐
tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐✳ ◆❡❧❧❛ ♣❛♥♦r❛♠✐❝❛ ❞❡❧❧❡ ❞✐✈❡rs❡ t❡❝♥✐❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ s✈✐❧✉♣♣❛t❡
s♣✐❝❝❛♥♦ ✐ ♠❡t♦❞✐ ❉❊▼✲❜❛s❡❞✳
▲✬♦❜✐❡tt✐✈♦ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐ è q✉❡❧❧♦ ❞✐ t❡st❛r❡ ❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡❣❧✐
✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛s✐ st✉❞✐♦✳ ❈♦♠❡ ❣✐à s✐ è ❞❡tt♦✱ t❛❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ♥♦♥
r❛♣♣r❡s❡♥t❛♥♦ ❧❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✱ ❜❡♥sì s♦❧♦ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡
♣r❡❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ s✉♦❧♦ ❛❞ ❡ss❡r❡ ❛❧❧❛❣❛t♦ ✐♥ ❜❛s❡ ❛ s✉❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ t♦✲
♣♦❣r❛✜❝❤❡ ✐♥tr✐♥s❡❝❤❡✳ Pr♦♣r✐♦ ♣❡r ❧❛ ♠❛♥❝❛♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ✜s✐❝❛
❞❡❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦✱ ❧❛ ♣r❡st❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ è ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❞✐♣❡♥❞❡♥t❡
❞❛❧ ❝❛s♦ s♣❡❝✐✜❝♦✱ ❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r ♠♦❞♦ ❞❛ tr❡ ❢❛tt♦r✐✿
✹✾
• ■❧ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✐♥❞✐❝❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦
• ▲❛ ✈❡r♦s✐♠✐❣❧✐❛♥③❛ ❝♦♥ ❝✉✐ ✐❧ ❉❊▼ r❛♣♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡rr❡str❡
• ▲❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛
■♥ q✉❡st♦ ❝♦♥t❡st♦✱ ❧❡ ✐♥❞❛❣✐♥✐ ❝♦♥❞♦tt❡ ♥❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦ s♦♥♦ ♦r❣❛✲
♥✐③③❛t❡ ✐♥ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs❡ ♣❛rt✐✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❝♦♥s✐st❡ ♥❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♠♣❛r❛t❛
❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ ♣❡r ✉♥❛ st❡ss❛ ❛r❡❛ ❞✬✐♥t❡r❡ss❡❀ ♥❡❧❧❛
s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ s✐ ✈✉♦❧❡ st✉❞✐❛r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧ ❉❊▼ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❡ ❞❡❧❧❛ s❝❛❧❛
❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ s✉❧❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❞❡❧ ●❋■✳
■ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ str✉♠❡♥t✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♥❡❧❧✬❡s❡❝✉③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧❡ ❧❛✈♦r♦ s♦♥♦ ❞✉❡✿
❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❙❛❢❡❘■❱❊❘✱ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ tr❛ ●❡❝♦s✐st❡♠❛ s✳r✳❧✳
❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ❡❞ ✉♥ ❝♦❞✐❝❡ P②t❤♦♥✱ ❛❣❣✐♦r♥❛t♦ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧
♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ✉♥❛ ✈❡rs✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ s✈✐❧✉♣♣❛t❛
✐♥ s❡♥♦ ❛❧❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❇♦❧♦❣♥❛✳ ◆❡ ❝♦♥s❡❣✉❡ ❧✬✉s♦ ❞✐ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs✐ ♣r♦❝❡❞✐✲
♠❡♥t✐ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ✭❧❛ ❝✉✐ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ s✐ ♣✉ò tr♦✈❛r❡ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐❝❡✮ ❝❤❡
❤❛ ♣♦rt❛t♦ ❛ r✐s✉❧t❛t✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐ tr❛ ✐ ✈❛r✐ ❝❛s✐ ❛✛r♦♥t❛t✐✳ ❉✐ ❝✐ò s✐ ❞✐s❝✉t❡rà
❛❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✼✳
❙✐ r✐♠❛♥❞❛ ❛✐ ♣r♦ss✐♠✐ ♣❛r❛❣r❛✜ ♣❡r ✉♥❛ s♣✐❡❣❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛ ❞❡❧❧❡
❞✉❡ ❢❛s✐ ❞❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ❡✛❡tt✉❛t♦✳
✹✳✶ ❉✐s❛♠✐♥❛ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ✐♥❞✐❝✐ ♠♦r❢♦♠❡tr✐❝✐
❊✬ st❛t♦ ❣✐à ♣r❡s❡♥t❛t♦ ❧✬❛♠♣✐♦ ✈❡♥t❛❣❧✐♦ ❞✐ ✐♥❞✐❝✐ ✐❞❡❛t✐ ♣❡r ❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧❛
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❡❞ è st❛t♦ ❛♥♥✉♥❝✐❛t♦ ❝❤❡ ✐❧ ❧♦r♦ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t♦ ♣✉ò
r✐s✉❧t❛r❡ ❞❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ❞✐✈❡rs♦ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡✐ ❝❛s✐✳
❆ ♣❛r✐tà ❞✐ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❉❊▼ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❡ ❞✐ ❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ s❝❡❧t❛ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ st✉❞✐ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐
✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛ ❤❛♥♥♦ ♦ss❡r✈❛t♦ ✐♥ ♣r✐♠♦ ❧✉♦❣♦ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ✐♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧❧✬♦r♦✲
❣r❛✜❛ ✭✈✳ ▼❛♥❞❢r❡❞❛ ❡t✳ ❛❧✱ ✷✵✶✺❀ ❙❛♠❡❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳ ❆✈✈✐❡♥❡ ✐♥❢❛tt✐
❝❤❡ ♥❡❧❧❡ ❛r❡❡ ♠♦♥t❛♥❡ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ s❡♠♣❧✐❝✐ r✐❡s❝♦♥♦ ❛ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà
❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❝♦♥ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛✱ ♠❡♥tr❡ ✐♥ ♣✐❛♥✉r❛✱ ❞♦✈❡ ❧❡ s✐♥❣♦❧❡ ❝❛✲
r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❤❡ ♥♦♥ s♦♥♦ s✉✣❝✐❡♥t✐✱ ♦❝❝♦rr❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ r✐♣✐❡❣❛r❡ s✉
q✉❡❧❧✐ ❝♦♠♣♦s✐t✐✳
◆❡❧❧✬✐♥❞❛❣✐♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦ s✐ è ♣r❡s❛
✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✉♥❛ ✈❛st❛ ❛r❡❛ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡✱ ❝❤❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡
❱❛❧❧❡ ❞✬❆♦st❛✱ P✐❡♠♦♥t❡✱ ▲♦♠❜❛r❞✐❛✱ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛ ❡ ♣❛rt❡ ❞✐ ❱❡♥❡t♦ ❡
▲✐❣✉r✐❛✱ ♣❡r ❧❛ q✉❛❧❡ s✐ s♦♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ❞✉❡ ✐♥❞✐❝✐ s❡♠♣❧✐❝✐✱ ❉ ❡❞ ❍✱ ❡ tr❡
❝♦♠♣♦s✐t✐✱ ●❋■✱ ▲●❋■ ❡ ❚■✳ ❙✐ ✈✉♦❧❡ s♣❡❝✐✜❝❛r❡ ❝❤❡ ✉♥♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ❛♠♣✐❛
s❝❛❧❛ s✉ t❛❧❡ ❛r❡❛ ♥♦♥ è ♠❛✐ st❛t♦ ❡s❡❣✉✐t♦ ✐♥ ♣❛ss❛t♦ ✐♥ q✉❡st♦ ❛♠❜✐t♦✳ ●❧✐
✺✵
✐♥❞✐❝✐ s❝❡❧t✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❝❛❧✐❜r❛t✐ s✉❧❧✬✐♥t❡r❛ ❛r❡❛ ❞✐ st✉❞✐♦ ✉t✐❧✐③③❛♥❞♦ q✉❛ttr♦
❞✐✈❡rs❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✿ ❧❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ❞❡❧ ❏❘❈ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ❛ ✶✵✵ ❡
✺✵✵ ❛♥♥✐ ❞✐ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❡ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧ P●❘❆ ❞✐ ❝❛t❡❣♦r✐❛ P✷ ❡ P✶✳
▲❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞✐ ❝✐❛s❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ♥❡✐ q✉❛ttr♦ ❝❛s✐ s♦♥♦ st❛t❡ ✈❛❧✉t❛t❡ tr❛✲
♠✐t❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ❨♦✉❞❡♥ ❡ ❣❧✐ ❡❧❡♠❡♥t✐ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❘❖❈ ♠♦str❛t✐ ❡ ❞✐s❝✉ss✐
♥❡❧❧❛ ♣❛rt❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✳
▲♦ st✉❞✐♦ ♦♣❡r❛t♦ ✐♥ q✉❡st❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ è ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛❞ ❛❧tr✐ ❧❛✈♦r✐ ❣✐à
❡s❡❣✉✐t✐ ❞❛ ❞✐✈❡rs✐ ❛✉t♦r✐ s✉❧ ✈❛❧♦r❡ ♣r❡❞✐tt✐✈♦ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✱ ❡
❧❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝❛t♦r✐ q✉✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ❞❡r✐✈❛ ❞❛ t❛❧✐ st✉❞✐ ✭✈ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺❀ ❙❛♠❡❧❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳
❊✬ ✉t✐❧❡ ♠❡♥③✐♦♥❛r❡ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❧♦ st✉❞✐♦ ❝♦♥❞♦tt♦ ❞❛ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✺✮ ♣❡r ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❇r❛❞❛♥♦ ✐♥ ❇❛s✐❧✐❝❛t❛✳ ❚❛❧❡ ❜❛❝✐♥♦
♣r❡s❡♥t❛ ✉♥❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐tà ♥❡❧❧❡ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❤❡ tr❛ ✐❧ ❝♦rs♦
s✉♣❡r✐♦r❡ ❡❞ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧❧✬❛❧✈❡♦✳ ❈✐ò ❤❛ ❞❛t♦ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ r✐❝❡r❝❛r❡ ✉♥
♠❡t♦❞♦ ❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❛❞❡❣✉❛t♦ ❛❞ ✉♥ ❝♦♥t❡st♦ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❝♦ ✈❛r✐❡❣❛t♦ ❡ ❝♦♠✲
♣❧❡ss♦✳ ❉✉❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✿ ✉♥❛ ❛ s❝❛❧❛ ❞✐
❜❛❝✐♥♦✱ ♦tt❡♥✉t❛ ❝♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧❧♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ✶❉✱ ❡❞ ✉♥✬❛❧tr❛ ❛ s❝❛❧❛ ♠♦❧t♦ ♣✐ù
♣✐❝❝♦❧❛✱ ❧✐♠✐t❛t❛ ❛❧❧✬❛r❡❛ ♣✐❛♥❡❣❣✐❛♥t❡ ❞❡❧❧♦ s❜♦❝❝♦ ❛ ♠❛r❡ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✱
♦tt❡♥✉t❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ✷❉✳ ❊s❡❣✉❡♥❞♦ ✉♥✬❛♥❛❧✐s✐ st❛t✐st✐❝❛ ❜❛s❛t❛
s✉❧❧❛ ❝✉r✈❛ ❘❖❈ ❡ ❝❛❧❝♦❧❛♥❞♦ ❧✬✐♥❞✐❝❛t♦r❡ ❆❯❈✱ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❤❛♥✲
♥♦ ♠♦str❛t♦ ❝❤❡ ✐❧ ●❋■ ❡r❛ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❝♦♥ ❧❡ ♠✐❣❧✐♦r✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥❛t❡ ❞❡✐
❞✉❡ ❝❛s✐✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r ❍ ❡ ❉ s✐ s♦♥♦ r✐s❝♦♥tr❛t❡ ❜✉♦♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s♦❧♦ ♥❡❧
❝❛s♦ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ ❜❛❝✐♥♦✳ ❙✐ ✈❡❞❛♥♦ ❧❡ ✜❣✉r❡ ❝♦♥ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐✳
✺✶
❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❈✉r✈❡ ❘❖❈ ❞❡❣❧✐ ✐♥✲
❞✐❝✐ s❡♠♣❧✐❝✐ ✭❆✮ ❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐ ✭❇✮
❝❛❧✐❜r❛t✐ s✉❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ✷❉ ❛ s❝❛❧❛
❞✐ ❜❛❝✐♥♦ ✭❢♦♥t❡✿ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺✮
❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❈✉r✈❡ ❘❖❈ ❞❡❣❧✐ ✐♥✲
❞✐❝✐ s❡♠♣❧✐❝✐ ✭❆✮ ❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐ ✭❇✮
❝❛❧✐❜r❛t✐ s✉❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ✷❉ ❛ s❝❛✲
❧❛ ❧♦❝❛❧❡ ✭❢♦♥t❡✿ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✺✮
❙✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞✐ q✉❡st♦ ❡❞ ❛❧tr✐ st✉❞✐ ✭❙❛♠❡❧❛✱ ▼❛♥❢r❡❞❛✱ ✭✷✵✶✼✮❀ ❉♦tt♦r✐ ❡t
❛❧✳✱ ✭✷✵✶✽✮✮ s✐ s♦♥♦ s❝❡❧t✐ ♣❡r ❧✬✐♥❞❛❣✐♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝❛t♦r✐ s♦♣r❛ ❡❧❡♥❝❛t✐✳
❙✐ ✈✉♦❧❡ s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❝❤❡ ✉♥ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ♦tt❡♥✐❜✐❧✐ ❛ ♣❛r✲
t✐r❡ ❞❛✐ s✉❞❞❡tt✐ ✐♥❞✐❝✐ s♣❡❞✐t✐✈✐ ♥♦♥ è ♠❛✐ st❛t❛ ❝♦♥❞♦tt❛ ❛ ❧❛r❣❛ s❝❛❧❛ s✉❧
t❡rr✐t♦r✐♦ ✐t❛❧✐❛♥♦ ❡ r✐s✉❧t❛ ❞✐ ❣r❛♥❞❡ ✐♥t❡r❡ss❡ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛
❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❞❛ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ ❞❛ ✜✉♠❡ ❛ s❝❛❧❛ ♥❛③✐♦♥❛❧❡✳
◆❡✐ ♣r♦ss✐♠✐ ❝❛♣✐t♦❧✐ s✐ ❞❡s❝r✐✈❡r❛♥♥♦ ✐♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ✐ ✜❧❡ ✐♥♣✉t ❡❞ ✐ r✐s✉❧t❛t✐
❞✐ t❛❧❡ ❞✐s❛♠✐♥❛ tr❛ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✳
✹✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ●❋■
▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐ s✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛ s✉ ✉♥ s♦❧♦ ✐♥❞✐❝❡✱
✐❧ ●❋■✳
✺✷
❈♦♠❡ ❞❡tt♦ ♥❡❧ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❝❛♣✐t♦❧♦✱ t❛❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r❡ s✐ è ❞✐♠♦str❛t♦ ♠♦❧t♦
♣r❡st❛♥t❡ ♥❡❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ✐♥ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛s✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐
❞❛ ❛❧tr✐ ❛✉t♦r✐✱ ❡❞ ❤❛ ❞✐♠♦str❛t♦ ❜✉♦♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ❢❛s❡
❞❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ r✐❝❡r❝❛✱ ❝♦♠❡ ✈❡rrà ♠♦str❛t♦ ❛❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✻✳
❊✬ st❛t♦ q✉✐♥❞✐ ❞❡❝✐s♦ ❞✐ ✈❡r✐✜❝❛r❡ ❧✬❛tt❡♥❞✐❜✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡
❞❛❧ ●❋■ ❛❧ ✈❛r✐❛r❡ ❞✐✿
✶✳ ❈♦♥t❡st✐ ❣❡♦❣r❛✜❝✐
✷✳ ❘✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❡ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧ ❉❊▼
✸✳ ❙❝❛❧❛ ❞✐ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡
■❧ ❝♦♥t❡st♦ ❣❡♦❣r❛✜❝♦✱ ❝❤❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❧✬♦r♦❣r❛✜❛ ❡ ❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❝❧✐♠❛t✐❝❤❡
❡❞ ✐❞r♦❧♦❣✐❝❤❡✱ è ✉♥ ❡❧❡♠❡♥t♦ ♠♦❧t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐ ❝✉✐ ✈❛❧✉t❛r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥③❛✳ ❊✬
❣✐à st❛t♦ ❡s♣♦st♦ ✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✲
✜❝✐ r✐❡s❝♦♥♦ ❛ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ✐♥ ❝♦♥t❡st✐
♠♦♥t❛♥✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ❛r❡❡ ♣✐❛♥❡❣❣✐❛♥t✐✳
▲❛ s❝❡❧t❛ ❞❡❧ ❉❊▼ ✐♥ ✐♥♣✉t ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥ ❢❛tt♦r❡ ❞❡❝✐s✐✈♦ ♣❡r ❧❛ ❜♦♥tà ❞❡✐
r✐s✉❧t❛t✐✳ ■♥ ♣r✐♠♦ ❧✉♦❣♦ ✐♥❢❛tt✐✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧ ❝♦♥t❡st♦ ❣❡♦❣r❛✜❝♦ ✐ ❞✐✈❡rs✐
❉❊▼ ♦❣❣✐❣✐♦r♥♦ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐ ❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐ ❣r❛t✉✐t❛♠❡♥t❡ ✭✈✳ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✸✮ ❤❛♥♥♦
❞✐✈❡rs❡ r✐s♦❧✉③✐♦♥✐ ❡ ❣r❛❞✐ ❞✐ ❛❝❝✉r❛t❡③③❛✳
❚❛❧❡ s❝❡❧t❛ è ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t❛ ❛❞ ✉♥ ✉❧t❡r✐♦r❡ ❛s♣❡tt♦✿ ❧❛ s❝❛❧❛ ❞✐ ❛♣♣❧✐✲
❝❛③✐♦♥❡✳ ■♥❢❛tt✐✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❝❤❡ s✐ ✈✉♦❧❡ ♠❛♣♣❛r❡✱ s✐
❞❡✜♥✐s❝❡ ✐♥ ❣❡♥❡r❡ ❛♥❝❤❡ ✐❧ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❝❤❡ s✐ ✈✉♦❧❡ ♦tt❡♥❡r❡✳
■♥ ❣❡♥❡r❛❧❡✱ ✉♥ ❉❊▼ ❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t❛ ❞❡s❝r✐✈❡ ✐❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❝♦♥
♠✐❣❧✐♦r❡ ❛♣♣r♦ss✐♠❛③✐♦♥❡ ❡ ❞♦✈r❡❜❜❡ ❢♦r♥✐r❡ r✐s✉❧t❛t✐ ♣✐ù ❛✣❞❛❜✐❧✐✳ ■♥ ♣r❛t✐❝❛
♣❡rò ❛ s❡❝♦♥❞❛ ❞❡❧❧✬❡st❡♥s✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❞❛ ♠❛♣♣❛r❡ ♣✉ò r✐s✉❧t❛r❡ s❝♦♥✈❡♥✐❡♥✲
t❡ ❛✉♠❡♥t❛r❡ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ♦tt❡♥❡♥❞♦ ✉♥ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛
❡s✐❣✉♦ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡✐ t❡♠♣✐ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❡ ❞❡❧❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ r✐❝❤✐❡st❛✳
■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ♣♦✐❝❤è ❧❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ è t♦t❛❧♠❡♥t❡ tr❛s❝✉r❛✲
t❛ ❞❛❧❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ❉❊▼✲❜❛s❡❞ ❜❛s❛t❡ s✉❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✱ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❤❡
❛✉♠❡♥t❛r❡ ✐❧ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❞❡❧❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ ❝♦♥❞♦tt❡ ✭✜♥♦ ❛❞ ✐♥❝❧✉❞❡r❡ ♣❡r
❡s❡♠♣✐♦ ❧✬✐♥t❡r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞❡✢✉ss✐ ❝♦♥ ♦♣❡r❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡ ♦ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ♣❛r✲
t✐❝♦❧❛r✐ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦✮ ♥♦♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛♠❡♥t❡ ❛ ✉♥❛ st✐♠❛
❛❞❡❣✉❛t❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✱ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡
s❝❡❧t❛✳
❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ✐♥❞❛❣❛r❡ ❛❧ ♠❡❣❧✐♦ ❣❧✐ ❛s♣❡tt✐ s♦♣r❛ ♠❡♥③✐♦♥❛t✐✱ ♣❡r q✉❡st❛
s❡❝♦♥❞❛ ❢❛s❡ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ st✉❞✐♦ s✐ s♦♥♦ ❛♥❛❧✐③③❛t✐ tr❡ ❜❛❝✐♥✐✿
• ❇❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦ ✭●❡r♠❛♥✐❛✮
• ❇❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧❧✬❆r❣❛ ✭❙♣❛❣♥❛✮
✺✸
• ❇❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ P♦ ✭■t❛❧✐❛✮
P❡r ❝✐❛s❝✉♥♦ ❞❡✐ ❝❛s✐ è st❛t♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ✐❧ ●❋■ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ❉❊▼ ♦♣♣♦r✲
t✉♥❛♠❡♥t❡ s❝❡❧t✐❀ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ s✐ è r✐❝❛✈❛t❛ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ tr❛♠✐t❡
❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ s❡❝♦♥❞♦ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❞✐✈❡rs❛ ♦r✐❣✐♥❡✳ ❆♥❛❧♦❣❛♠❡♥t❡ ❛ q✉❛♥t♦ ❡✛❡t✲
t✉❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧♦ st✉❞✐♦✱ ♣❡r ❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣r♦❞♦tt✐
s✐ s♦♥♦ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ❨♦✉❞❡♥ ❡ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ♣❛r❛♠❡tr✐ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❘❖❈✳
❙✐ r✐♠❛♥❞❛ ❛✐ ♣r♦ss✐♠✐ ❝❛♣✐t♦❧✐ ♣❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ♣✐ù ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡
❞✐ st✉❞✐♦✱ ❞❡✐ ✜❧❡ ✐♥♣✉t ❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ r✐❝❛✈❛t❡✳
✺✹
❈❛♣✐t♦❧♦ ✺
❈❛s✐ ❞✐ st✉❞✐♦
■♥ q✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ s✐ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡tt❛❣❧✐❛t❛ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ❜❛❝✐♥✐
✐❞r♦❣r❛✜❝✐ ♣r❡s✐ ✐♥ ❡s❛♠❡ ♥❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦✱ ✐♥❞✐❝❛♥❞♦ ♣❡r ❝✐❛s❝✉♥♦ ✐ ✜❧❡
❉❊▼ ❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❣❧✐
✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✳
✺✳✶ ■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡
▲❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐ ❤❛ ♣r❡s♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ✉♥✬❛✲
r❡❛ ♠♦❧t♦ ✈❛st❛✱ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❧❧❛ ♠❛❣❣✐♦r ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛ s❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡✿
t❛❧❡ ❛r❡❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❧❡ r❡❣✐♦♥✐ ❊♠✐❧✐❛ ❘♦♠❛❣♥❛✱ P✐❡♠♦♥t❡✱ ❱❛❧❧❡ ❞✬❆♦st❛✱
▲♦♠❜❛r❞✐❛✱ ❱❡♥❡t♦✱ ❚r❡♥t✐♥♦✲❆❧t♦ ❆❞✐❣❡ ❡ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ ❚♦s❝❛♥❛✳
▲❛ s❝❡❧t❛ ❞✐ q✉❡st❛ ③♦♥❛ ♣❡r ❧❛ ❞✐s❛♠✐♥❛ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜✲
❝✐ ♣✐ù ✐♥t❡r❡ss❛♥t✐ è st❛t❛ ❣✉✐❞❛t❛ ❛♥❝❤❡ ❞❛❧❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ tr❛ ❯♥✐♣♦❧❙❛✐
❆ss✐❝✉r❛③✐♦♥✐ ❙✳♣✳❆✳ ❡ ✐❧ ❉✐♣❛rt✐♠❡♥t♦ ❞✐ ■♥❣❡❣♥❡r✐❛ ❈✐✈✐❧❡✱ ❈❤✐♠✐❝❛✱ ❆♠✲
❜✐❡♥t❛❧❡ ❡ ❞❡✐ ▼❛t❡r✐❛❧✐ ✭❉■❈❆▼✮ ❞❡❧❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ✜♥❛❧✐③③❛t♦ ❛❧❧❛
r✐❝❡r❝❛ ❡ ♠❡ss❛ ❛ ♣✉♥t♦ ❞✐ t❡❝♥✐❝❤❡ s❡♠♣❧✐✜❝❛t❡ ❡❞ ❡✣❝❛❝✐ ❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ✐♥ t❡rr✐t♦r✐♦ ✐t❛❧✐❛♥♦✳
✺✺
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✿ P♦r③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡ s❝❡❧t❛ ♣❡r ❧❛ ❞✐s❛♠✐♥❛ ❞❡❣❧✐
✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐
▲✬❛r❡❛ ♣r❡s❛ ✐♥ ❡s❛♠❡ è ❞❡♥s❛♠❡♥t❡ ❛♥tr♦♣✐③③❛t❛✱ ♦s♣✐t❛ ❛❧❝✉♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✐t✲
tà ♣✐ù ❣r❛♥❞✐ ✐♥ ■t❛❧✐❛ ❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐s❝❡ ✐♥ ♠♦❞♦ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈♦ ❛❧ Pr♦❞♦tt♦ ■♥✲
t❡r♥♦ ▲♦r❞♦ ✭P■▲✮ ◆❛③✐♦♥❛❧❡ s✐❛ ♣❡r ✐❧ s❡tt♦r❡ ❛❣r✐❝♦❧♦ ❝❤❡ ♠❛♥✉❢❛tt✉r✐❡r♦✳
❈♦♠♣❧❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ è ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✵✵✬✵✵✵ km2✳
❊ss❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ✐ ❜❛❝✐♥✐ ❞✐ ❞✐✈❡rs✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛✿
• P♦✿ ❝♦♥ ✉♥❛ ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❞✐ ✻✺✷ ❦♠ ❡❞ ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛ ♠❡❞✐❛ ❛❧❧❛ ❢♦❝❡ ❞✐
❝✐r❝❛ ✶✺✹✵ m3/s✱ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐❧ ♣✐ù ❣r❛♥❞❡ ✜✉♠❡ ❞✬■t❛❧✐❛✳ ❊ss♦ ♥❛s❝❡ ✐♥
P✐❡♠♦♥t❡ ❡ s❢♦❝✐❛ ♥❡❧ ♠❛r❡ ❆❞r✐❛t✐❝♦✱ ❢♦r♠❛♥❞♦ ✉♥ ✈❛st♦ ❞❡❧t❛ ❝♦♥ s❡✐
r❛♠✐✳ ■❧ s✉♦ ♣❡r❝♦rs♦✱ s✐t✉❛t♦ ✐♥ ✉♥ t❡rr✐t♦r✐♦ ♣❡r ❧♦ ♣✐ù ♣✐❛♥❡❣❣✐❛♥t❡✱
❝❤❡ ♣r❡♥❞❡ ❞❛ ❡ss♦ ✐❧ ♥♦♠❡ ❞✐ P✐❛♥✉r❛ P❛❞❛♥❛✱ ✐♥t❡r❡ss❛ ❧❡ r❡❣✐♦♥✐
▲♦♠❜❛r❞✐❛✱ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛ ❡ ❱❡♥❡t♦✱ tr❛ ❧❡ q✉❛❧✐ ♣❡r ❧✉♥❣❤✐ tr❛tt✐ ✐❧
❝♦♥✜♥❡ ❛♠♠✐♥✐str❛t✐✈♦✳
• ❆❞✐❣❡✿ s❝♦rr❡ ♥❡❧❧❡ r❡❣✐♦♥✐ ❞❡❧ ❚r❡♥t✐♥♦✲❆❧t♦ ❆❞✐❣❡ ✭❞♦✈❡ ♥❛s❝❡✮ ❡ ❞❡❧
❱❡♥❡t♦ ♣❡r ✉♥ ♣❡r❝♦rs♦ ❞✐ ✹✶✵ ❦♠ ❞✐ ❡st❡♥s✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ❧♦ r❡♥❞❡ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦
✺✻
✜✉♠❡ ✐t❛❧✐❛♥♦ ♣❡r ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❡❞ ✐❧ t❡r③♦ ♣❡r ❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦✱ ♠❡♥tr❡
❝♦♥ ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✷✸✺ m3/s ❛❧❧❛ ❢♦❝❡ s✐ ❝❧❛ss✐✜❝❛ ❛❧ q✉❛rt♦ ♣♦st♦
♣❡r ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❛❝q✉❛✳
• ❘❡♥♦✿ ♥❛s❝❡ ✐♥ ❚♦s❝❛♥❛ ♠❛ s❝♦rr❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ✐♥ ❊♠✐❧✐❛✲❘♦♠❛❣♥❛✱
❞✐ ❝✉✐ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✱ ❝♦♥ ✉♥ ♣❡r✲
❝♦rs♦ ❞✐ ✷✶✷ km2 ❡❞ ✉♥❛ ♣♦rt❛t❛ ♠❡❞✐❛ ❛❧❧❛ ❢♦❝❡ ❞✐ ✭✾✺ m3/s✮✳ ■❧ s✉♦
❛❧✈❡♦ ♦r✐❣✐♥❛r✐❛♠❡♥t❡ ♣♦rt❛✈❛ ✐❧ ❘❡♥♦ ❛ ❝♦♥✢✉✐r❡ ♥❡❧ P♦✱ ♠❛ ✉♥❛ s❡r✐❡
❞✐ ♦♣❡r❡ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡ ❡s❡❣✉✐t❡ ♥❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡✐ s❡❝♦❧✐ ❧♦ ❤❛♥♥♦ ❞❡✈✐❛t♦ ✈❡rs♦
❡st✱ ✜♥♦ ❛ ❢❛r❧♦ s❢♦❝✐❛r❡ ♥❡❧❧✬❆❞r✐❛t✐❝♦✳
❙✐ ❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ✐ ❜❛❝✐♥✐ ❞✐ ♥✉♠❡r♦s✐ ❛❧tr✐ ✜✉♠✐ ❞✐ ❣r❛♥❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✱ ❛✤✉❡♥t✐
❞❡❧ P♦✱ t✉tt✐ ❝♦♥t❡♥✉t✐ ♥❡❧ s✉♦ ❜❛❝✐♥♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡✳ ❚r❛ ❞✐ ❡ss✐ s✐ r✐❝♦r❞❛♥♦ ✐
♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✿ ❉♦r❛ ❇❛❧t❡❛✱ ❆❞❞❛✱ ❚✐❝✐♥♦✱ ❖❣❧✐♦✱ ❙❡s✐❛ ❡ ❚❛♥❛r♦✳
▲❛ ❣❡♦❣r❛✜❛ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛ s❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡ è ♠♦❧t♦ ✈❛r✐❛ ❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❞✉❡ r✐❧✐❡✈✐
tr❛ ❧♦r♦ ♠♦❧t♦ ❞✐✈❡rs✐ ❡❞ ✉♥❛ ✈❛st❛ ❛r❡❛ ♣✐❛♥❡❣❣✐❛♥t❡✳
❆ ♥♦r❞ s♦♥♦ ♣r❡s❡♥t✐ ❧❡ ❆❧♣✐✱ ❧❛ ♣✐ù ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛t❡♥❛ ♠♦♥t✉♦s❛ s✉❧
t❡rr✐t♦r✐♦ ♥❛③✐♦♥❛❧❡✱ ❝♦♥ ❝✐♠❡ ❝❤❡ r❛❣❣✐✉♥❣♦♥♦ ❡ s✉♣❡r❛♥♦ ✐ ✹✵✵✵ ♠ s✳❧✳♠✳✱
❝❤❡ ♦❝❝✉♣❛ ❝✐r❝❛ ✺✷✬✵✵✵ km2✳ ▲✬❛r❝♦ ❛❧♣✐♥♦ ❤❛ ❝♦♥❝❛✈✐tà ✈❡rs♦ s✉❞✱ r❛❝✲
❝❤✐✉❞❡♥❞♦ ✐❧ ♣✐ù ❣r❛♥❞❡ t❡rr✐t♦r✐♦ ♣✐❛♥❡❣❣✐❛♥t❡ ✐t❛❧✐❛♥♦✿ ❧❛ P✐❛♥✉r❛ P❛❞❛♥❛✳
❊ss❛ s✐ ❡st❡♥❞❡ ♣❡r ❝✐r❝❛ ✹✼✬✵✵✵ km2✱ ❝♦st✐t✉❡♥❞♦ ✉♥❛ ❞❡❧❧❡ ♠❛❣❣✐♦r✐ ♣✐❛♥✉r❡
❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐ ❡✉r♦♣❡❡✳
▲❛ P✐❛♥✉r❛ P❛❞❛♥❛✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❝♦♠♣r❡s❛ ♥❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧
✜✉♠❡ P♦✱ è s✉❞❞✐✈✐s❛ ✐♥ ❞✉❡ ③♦♥❡ ❞✐st✐♥t❡✿ ❧✬❛❧t❛ ❡ ❧❛ ❜❛ss❛ ♣✐❛♥✉r❛✱ ❛ s❡❝♦♥❞❛
❞❡❧❧✬❛❧t✐t✉❞✐♥❡✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ s✐ tr♦✈❛ ❛✐ ♣✐❡❞✐ ❞❡❧❧❡ ❆❧♣✐ ❡ Pr❡❛❧♣✐ ❡ s✉❧ ♣❡❞❡♠♦♥t❡
❞❡❣❧✐ ❆♣♣❡♥♥✐♥✐✱ ❞♦✈❡ ✐ t❡rr❡♥✐ s❛❜❜✐♦s✐ ❡ ❣❤✐❛✐♦s✐ ♣❡r♠❡❛❜✐❧✐ ❢❛✈♦r✐s❝♦♥♦ ❧✬✐♥✲
✜❧tr❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛❝q✉❡ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐✳ ▲❛ ❜❛ss❛ ♣✐❛♥✉r❛ ❤❛ ♦r✐❣✐♥❡ ❞♦✈❡ ✐ t❡rr❡♥✐
♣✐ù ✜♥✐✱ ❛r❣✐❧❧♦s✐ ❡❞ ✐♠♣❡r♠❡❛❜✐❧✐ ♣♦rt❛♥♦ ❛❧❧❛ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❢❛❧❞❡ ❢r❡❛t✐❝❤❡✱
♣❛❧✉❞✐ ❡❞ ❛❝q✉✐tr✐♥✐✳
❚❛❧❡ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❝♦♥✜♥❛ ❛ s✉❞ ❝♦♥ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s✐st❡✲
♠❛ ♠♦♥t✉♦s♦ ✐t❛❧✐❛♥♦✿ ❣❧✐ ❆♣♣❡♥♥✐♥✐✳ P✐ù ❣✐♦✈❛♥❡ ❡ ❞✐ ❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❣❡♦❧♦❣✐❝❛
❞✐✈❡rs❛ ❞❛❧❧❡ ❆❧♣✐✱ q✉❡st❛ ❝❛t❡♥❛ ♠♦♥t✉♦s❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ❝✐♠❡ ♠♦❧t♦ ♠❡♥♦ ❡❧❡✈❛✲
t❡✱ s✉♣❡r❛♥❞♦ ❞✐ ♣♦❝♦ ✐ ✷✵✵✵ ♠ ♥❡❧❧✬■t❛❧✐❛ s❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡✳ ▲❡ ❢♦r♠❡ ❞❡✐ r✐❧✐❡✈✐✱
❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ♥♦♥ ♠♦❧t♦ ❛s♣r❡✱ s✐ ❞✐r❛♠❛♥♦ ✐♥ ❞♦❧❝✐ ✈❛❧❧❛t❡ ❛❞ ❡st ✈❡rs♦ ❧❛
♣✐❛♥✉r❛ ❞❡❧ P♦✳
❈♦♠♣❧❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✱ ♥❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❞❡s❝r✐tt♦ ❧❛ q✉♦t❛ ✈❛r✐❛ ✐♥ ✉♥ r❛♥❣❡ ♠♦❧✲
t♦ ❛♠♣✐♦✱ ❞❛ ❝✐r❝❛ ✹✽✵✵ ♠ s✳❧✳♠✳ ❛❞ ❛❧❝✉♥❡ ❛r❡❡ ❞❡♣r❡ss❡ ✭q✉♦t❡ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ❛❧
❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ ♠❛r❡✮✱ ❝♦♥ ✉♥✬❛❧t✐t✉❞✐♥❡ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✾✵✵ ♠✳ P❡r ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ❧✬❛r❡❛
s❡❧❡③✐♦♥❛t❛ s✐ è s❝❡❧t♦ ❞✐ ✉t✐❧✐③③❛r❡ ✐❧ ❉❊▼ ▼❊❘■❚✿ ✐❧ ♠♦t✐✈♦ ❞✐ q✉❡st❛ s❝❡❧t❛
è ♥❡❧❧❛ ♥❛t✉r❛ st❡ss❛ ❞✐ q✉❡st♦ ❞❛t❛s❡t✱ r❡❛❧✐③③❛t♦ tr❛♠✐t❡ ❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞✐
❞✐✈❡rs✐ ❛❧tr✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ❡ r❡s♦ ❛❞❛tt♦ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❛❞❡❣✉❛t❛♠❡♥t❡ ❧✬✐❞r♦❣r❛✲
✜❛✳ ▲❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ t❛❧❡ ❉❊▼ è ❞✐ ❝✐r❝❛ ✾✵ ♠✱ ♥♦♥ s✉✣❝✐❡♥t✐ ❛ ❝❛tt✉r❛r❡
✺✼
❝❡rt❡ s✐t✉❛③✐♦♥✐ ❛ ❣❡♦♠❡tr✐❛ ❝♦♠♣❧❡ss❛✱ ❝♦♠❡ ❧❡ ❛r❣✐♥❛t✉r❡ ✢✉✈✐❛❧✐✱ ♣❡r ❝✉✐
❝✐ s✐ ❛s♣❡tt❛ ❞✐✈❡rs❡ ✐♥❝♦♥❣r✉❡♥③❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ♠❛ s✐
r✐♠❛♥❞❛ ❛❧ ❝❛♣✐t♦❧♦ s✉❝❝❡ss✐✈♦ ♣❡r ❧✬❡s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✷✿ ❘❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡ tr❛♠✐t❡ ▼❊❘■❚ ❉❊▼
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♥❡❝❡ss❛r✐❡ ♣❡r ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐
❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ s♦♥♦ st❛t✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ❣❧✐ s❝❡♥❛r✐ ❛❞ ❛❧t❛ ❡ ♠❡❞✐❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà ❞✐
❛❝❝❛❞✐♠❡♥t♦✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ❡ss❡ s♦♥♦✿
• ▼❛♣♣❛ ❞❡❧ ❏❘❈ ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❞✐ ✶✵✵ ❛♥♥✐
• ▼❛♣♣❛ ❞❡❧ ❏❘❈ ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❞✐ ✺✵✵ ❛♥♥✐
• ▼❛♣♣❛ ❞❡❧ P●❘❆ ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ tr❛ ✐ ✶✵✵ ❡ ✐ ✷✵✵ ❛♥♥✐ ✭P✷✮
• ▼❛♣♣❛ ❞❡❧ P●❘❆ ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✺✵✵ ❛♥♥✐ ✭P✶✮
❚❛❧✐ ♠❛♣♣❛t✉r❡ s♦♥♦ st❛t❡ ❣✐à ❞❡s❝r✐tt❡ ✐♥ ♣r❡❝❡❞❡♥③❛✱ ♠❛ s✐ ✈✉♦❧❡ q✉✐
s♦tt♦❧✐♥❡❛r❡ ❝♦♠❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❡✛❡tt✉❛t❡ ❞❛❧ ❏❘❈ ❛❜❜✐❛♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ s♦❧♦
✺✽
✐❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ tr❛s❝✉r❛♥❞♦ ✐ ❜❛❝✐♥✐ ❝♦♥ ❛r❡❛ ✐♥❢❡r✐♦r❡ ❛
✺✵✵ ❦♠2✳ ❆❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ✐ ❞❛t✐ ❞❡❧ P●❘❆ ❤❛♥♥♦ t❡♥✉t♦ ❝♦♥t♦ ❛♥❝❤❡ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐
❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ❞✐ ♠✐♥♦r✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ✭❞✐♣❡♥❞❡♥❞♦ ❞❛❧❧❛ s♣❡❝✐✜❝❛ ❆✉t♦r✐tà ❞✐
❇❛❝✐♥♦✮✳
❆ ❞✐♠♦str❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❛♥t♦ ❞❡tt♦✱ s✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡ ❝♦♠❡ ❧❛ r❛♠✐✜❝❛③✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ s✐❛ ♣✐ù ❡st❡s❛ ♥❡❣❧✐ st✉❞✐ ❡s❡❣✉✐t✐ ♣❡r ✐
P●❘❆✳ ❆♣♣❛r❡ ✐♥♦❧tr❡ ❡✈✐❞❡♥t❡ ✐♥ t❛❧✐ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ❞✐s♦♠♦❣❡♥❡✐tà
♥❡❧❧❛ ❝♦♣❡rt✉r❛✱ ❞♦✈✉t❛ ❛❧❧❛ ❞✐✈❡rs❛ ♣r♦✈❡♥✐❡♥③❛ ❞❡❣❧✐ st✉❞✐ ❡s❡❣✉✐t✐ ❞❛❧❧❡
❆✉t♦r✐tà ❞✐ ❇❛❝✐♥♦✱ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ♣✐❛♥✐✜❝❛t♦ ❛✉t♦♥♦♠❛♠❡♥t❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐
❡❞ ❛ss✉♥③✐♦♥✐ s❡♠♣❧✐✜❝❛t✐✈❡✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✸✿ ▼❛♣♣❛t✉r❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❡s❡❣✉✐t❡ ❞❡✐ P●❘❆ ❡ ❞❡❧
❏❘❈
✺✾
✺✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ●❋■
✺✳✷✳✶ ❋✐✉♠❡ ❆r❣❛ ✭❙♣❛❣♥❛✮
■❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❞❡❧ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ ❞✐ P❛♠♣❧♦♥❛ è ✐❧ ♣✐ù ♣✐❝❝♦❧♦ tr❛ q✉❡❧❧✐ ❝♦♥✲
s✐❞❡r❛t✐✿ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡ ❛ ❝✐r❝❛ ✾✵✽ ❦♠2✱ ❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ s♦❧t❛♥t♦ ❧❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞✐
❜❛❝✐♥♦ ✐♠❜r✐❢❡r♦ ✜♥♦ ❛❧❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❆r❣❛ ♥❡❧ ❘✐♦ ❆r❛❦✐❧✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✹✿ ❇❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❆r❣❛ ❝♦♥ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ♥❡❧❧❛ ❝✐ttà ❞✐
P❛♠♣❧♦♥❛
■❧ ❝♦♥t❡st♦ ❣❡♦❣r❛✜❝♦ è q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ◆❛✈❛rr❛✱ s✐t✉❛t❛ ✐♥ ❙♣❛❣♥❛
s❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡ ❡❞ ♦❝❝✉♣❛t❛ ✐♥ ❜✉♦♥❛ ♣❛rt❡ ❞❛❧ ✈❡rs❛♥t❡ ♠❡r✐❞✐♦♥❛❧❡ ❞❡✐ P✐r❡✲
♥❡✐✳ ▲✬❛❧t✐t✉❞✐♥❡ ✈❛r✐❛ ❞❛ ✉♥ ♠✐♥✐♠♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✸✼✽ ♠ s✳❧✳♠✳ ❛ ✶✹✸✹ ♠ s✳❧✳♠✳✱
❝♦♥ ✉♥❛ q✉♦t❛ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✾✵✺ ♠ s✳❧✳♠✳
■❧ ❜❛❝✐♥♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛t♦ ✈❡❞❡ ❛ s✉❞✲♦✈❡st ❧❛ s✉❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛✱ ♥❡❧❧❛
♣❛rt❡ ♣✐ù ❛♠♣✐❛ ❞❡❧❧❛ ♣✐❛♥✉r❛ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❆r❣❛✱ ❞♦✈❡ s✐ tr♦✈❛ ❛♥❝❤❡
❧❛ ❝✐ttà ❞✐ P❛♠♣❧♦♥❛✳ ❘✐s❛❧❡♥❞♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛✱ ❧❛ ✈❛❧❧❡ s✐ r❡str✐♥❣❡ ✈✐❛ ✈✐❛✱
✻✵
❧❛s❝✐❛♥❞♦ ❛❧ ♣❛ss♦ ❛✐ r✐❧✐❡✈✐ ♣✐r❡♥❛✐❝✐✱ ❧❛ ❝✉✐ ❛❧t❡③③❛ ❛✉♠❡♥t❛ ♣r♦❣r❡ss✐✈❛♠❡♥t❡
✈❡rs♦ ♥♦r❞ ❡ ♥♦r❞✲❡st✳
▲❛ ♣❛rt❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧❧✬❆r❣❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❛❧❝✉♥❡ ❞❡❧❧❡ ❝✐ttà
♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❞❡❧❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ◆❛✈❛rr❛✱ ♠❛ ❝♦♥s✐st❡ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐♥ ✉♥ t❡rr✐t♦✲
r✐♦ ❛ ❜❛ss❛ ❞❡♥s✐tà ❛❜✐t❛t✐✈❛✱ ❛ ❝❛r❛tt❡r❡ ❡ss❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ♠♦♥t❛♥♦ ❡ ❛ ❝❧✐♠❛
❝♦♥t✐♥❡♥t❛❧❡✳
P❡r ✐❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ s♦♥♦ st❛t✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ▼❊❘■❚ ❉❊▼✱ ❛❧❧❛ r✐s♦❧✉✲
③✐♦♥❡ ❞✐ ✾✵ ♠✱ ❡❞ ❊❯ ❉❊▼✱ ❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✷✺ ♠✳
▼❡♥tr❡ ✐❧ ♣r✐♠♦ ❞❡✐ ❞✉❡ ❉❊▼ ♥♦♠✐♥❛t✐ è st❛t♦ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❛❧❧✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦✲
♥❡ ❞✐ ❛❧tr✐ ❞❛t❛s❡t✱ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ è ♥❛t♦ ❛❧❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ❛❞❡❣✉❛t❛♠❡♥t❡
t✉tt❛ ❧✬❊✉r♦♣❛✿ ❝✐ s✐ ❛s♣❡tt❛ q✉✐♥❞✐ ❝❤❡ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ✜❧❡ ❝♦♥s❡♥t❛♥♦ ✉♥❛ r❛♣✲
♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❡ s✐ st✉❞✐❡rà ❧✬❡✛❡tt♦
❞❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ s✉❧❧✬❛❝❝✉r❛t❡③③❛ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✺✿ ❉❊▼ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ ❞✐ P❛♠♣❧♦♥❛
✭▼❊❘■❚ ✭❆✮ ❡ ❊❯ ❉❊▼ ✭❇✮✮
▲❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛✐ ❞✉❡ ♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ q✉♦t❛ è
✻✶
st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ s✉❧❧❛ ❜❛s❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞❡❧ ❏❘❈ ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐
r✐t♦r♥♦ ❞✐ ✶✵✵ ❛♥♥✐✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✻✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞❡❧ ❏❘❈ ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❞✐ ✶✵✵ ❛♥♥✐
❙✐ ♣✉ò ♥♦t❛r❡ s✐♥ ❞❛ s✉❜✐t♦ ❝♦♠❡ ❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉✲
❧✐❝❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ ❞❛❧ ❏❘❈ s✐❛ ✐♥❝♦♠♣❧❡t❛✳ ❊✬ ✐♥❢❛tt✐ ♣♦❝♦ ✈❡r♦s✐♠✐❧❡ ❝❤❡ ❧❡ ③♦♥❡
❞♦✈❡ ❧✬❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ s✐ ♣✉ò ✈❡r✐✜❝❛r❡ s✐ ✐♥t❡rr♦♠♣❛♥♦ ❝♦sì ❜r✉s❝❛♠❡♥t❡ r✐s❛❧❡♥✲
❞♦ ❧❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❆r❣❛ ✈❡rs♦ ♠♦♥t❡✳ ❊✬ ♣r❡✈❡❞✐❜✐❧❡ q✉✐♥❞✐ ❝❤❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡
t♦t❛❧❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ s✐❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♥❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡ tr❛♠✐t❡ ●❋■✱ ❡ s✐ r✐♠❛♥❞❛
❛❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✻ ♣❡r ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✳
✺✳✷✳✷ ❋✐✉♠❡ ❘❡♥♦ ✭●❡r♠❛♥✐❛✮
P❡r t❛❧❡ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ s✐ è s❝❡❧t♦ ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❘❡♥♦ ✐♥ ●❡r♠❛♥✐❛✱
❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ♥❡❧❧❛ ❝✐ttà ❞✐ ❈♦❧♦♥✐❛✳ ❙✐ è ❡s❝❧✉s♦ ✐♥
q✉❡st♦ ♠♦❞♦ ✐❧ tr❛tt♦ ✜♥❛❧❡ ❞❡❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦✱ ❞♦✈❡ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ❡♥tr❛
♥❡✐ P❛❡s✐ ❇❛ss✐✱ ♣❡r ❞✐✈✐❞❡rs✐ ✐♥ tr❡ r❛♠✐ ❡ s❢♦❝✐❛r❡ ♥❡❧ ▼❛r❡ ❞❡❧ ◆♦r❞✳
❈♦♠♣❧❡ss✐✈❛♠❡♥t❡ ❧✬❛r❡❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛ ❛♠♠♦♥t❛ ❛ ❝✐r❝❛ ✷✻✵✬✵✵✵ ❦♠2✱ ❡
❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐❧ ♣✐ù ❡st❡s♦ ❞❡✐ t❡rr✐t♦r✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐ ♥❡❧❧❛ ♣r❡s❡♥t❡ ❚❡s✐✳
✻✷
❋✐❣✉r❛ ✺✳✼✿ ❇❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❘❡♥♦ ❝♦♥ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❛ ♥♦r❞ ❞❡❧❧❛ ❝✐ttà
❞✐ ❈♦❧♦♥✐❛
■❧ ❘❡♥♦ s✐ ❡st❡♥❞❡ ♣❡r ✉♥ ♣❡r❝♦rs♦ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✶✷✵✵ ❦♠ ❡ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥♦ ❞❡✐
✜✉♠✐ ♣✐ù ❧✉♥❣❤✐ ❞✬❊✉r♦♣❛✳ ▲❛ s✉❛ s♦r❣❡♥t❡ è ❢♦r♠❛t❛ ❞❛ ❞✐✈❡rs✐ ❛✤✉❡♥t✐ ❝❤❡
♥❛s❝♦♥♦ ♣❡r ❧♦ ♣✐ù s✉❧❧❡ ❆❧♣✐ s✈✐③③❡r❡❀ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ttr❛✈❡rs❛
❧❛ ❙✈✐③③❡r❛✱ ❞❡❧✐♥❡❛♥❞♦♥❡ ✐❧ ❝♦♥✜♥❡ ❝♦♥ ✐❧ ▲✐❡❝❤t❡♥st❡✐♥✱ ♣❡r ♣♦✐ ❞❡✜♥✐r❡ ♣❡r
✉♥ ❧✉♥❣♦ tr❛tt♦ ✐❧ ❝♦♥✜♥❡ ❝♦♥ ❢r❛♥❝♦✲t❡❞❡s❝♦✱ ❣❡tt❛rs✐ ✐♥ ●❡r♠❛♥✐❛ ❡❞ ✐♥✜♥❡
❛ttr❛✈❡rs❛r❡ ✐ P❛❡s✐ ❇❛ss✐✳
■❧ s✉♦ ✐♥t❡r♦ ❜❛❝✐♥♦ ✐♥t❡r❡ss❛ q✉✐♥❞✐ ❙✈✐③③❡r❛✱ ▲✐❡❝❤t❡♥st❡✐♥✱ ●❡r♠❛♥✐❛✱
❋r❛♥❝✐❛✱ ❇❡❧❣✐♦✱ ▲✉ss❡♠❜✉r❣♦ ❡ P❛❡s✐ ❇❛ss✐✳ ❚✉tt✐ q✉❡st✐ ♣❛❡s✐ s♦♥♦ ♣❛r③✐❛❧✲
♠❡♥t❡ ❝♦♠♣r❡s✐ ♥❡❧❧✬❛r❡❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❛✱ tr❛♥♥❡ ❧✬❖❧❛♥❞❛✳
❈♦♠❡ ♥❡❧ ♣r✐♠♦ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ ❛✛r♦♥t❛t♦✱ ❛♥❝❤❡ q✉✐ ❧❛ ❣❡♦❣r❛✜❛ è ♠♦❧t♦
✈❛r✐❛✳ ❆ s✉❞ s✐ tr♦✈❛♥♦ ❧❡ ❆❧♣✐ ❈❡♥tr❛❧✐ ✭♦ ❆❧♣✐ ❙✈✐③③❡r❡✮✱ ❞♦✈❡ s✐ ❤❛♥♥♦
♥✉♠❡r♦s❡ ❝✐♠❡ ❝❤❡ s✉♣❡r❛♥♦ ✐ ✹✵✵✵ ♠✱ ♣♦✐ ♣r♦s❡❣✉❡♥❞♦ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ❞❡❧
✜✉♠❡ s✐ ✐♥❝♦♥tr❛ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧ ❘❡♥♦ ❝❤❡ ❢♦r♠❛ ❧❛ ♣✐ù ❛♠♣✐❛ ❛r❡❛ ♣✐❛✲
♥❡❣❣✐❛♥t❡ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ ❜❛❝✐♥♦✿ ❡ss❛ r❛❣❣✐✉♥❣❡ ❝✐r❝❛ ❧❛ s✉❛ ♠❛ss✐♠❛ ❡st❡♥s✐♦♥❡
tr❛s✈❡rs❛❧❡ ❧✉♥❣♦ ✐❧ ❝♦♥✜♥❡ ❢r❛♥❝♦✲t❡❞❡s❝♦✱ ♠❛♥t❡♥✉t❛ ♣♦✐ ✜♥♦ ❛❧❧✬❛❧t❡③③❛ ❞✐
✻✸
❈♦❜❧❡♥③❛ ✭●❡r♠❛♥✐❛✮✱ ❞♦✈❡ s✐ ❤❛ ❧❛ ❝♦♥✢✉❡♥③❛ ❝♦♥ ✐❧ ▼❡♥♦ ❡❞ ✉♥ ❜r✉s❝♦
r❡str✐♥❣✐♠❡♥t♦✳
❉✐ ♥✉♦✈♦ ❧❛ ♣✐❛♥✉r❛ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❞✐ ❛❧❧❛r❣❛ ❛ s✉❞ ❞✐ ❈♦❧♦♥✐❛✱ ❞♦✈❡
s✐ tr♦✈❛ ❧❛ r❡❣✐♦♥❡ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ✐♥❞✉str✐❛❧✐③③❛t❛ ❞❡❧❧❛ ❘✉❤r✳
■❧ t❡rr✐t♦r✐♦ ❝❤❡ ❝✐r❝♦♥❞❛ ❧❛ ✈❛❧❧❡ è ❝♦st✐t✉✐t♦ ❞❛ r✐❧✐❡✈✐ ❞✐ ❞✐✈❡rs❡ ♦r✐❣✐♥✐✱
❢♦r♠❡ ❡❞ ❡st❡♥s✐♦♥✐✱ ❝❤❡ ♣r♦❝❡❞❡♥❞♦ ❞❛ s✉❞ ✈❡rs♦ ♥♦r❞ s✐ ❢❛♥♥♦ s❡♠♣r❡ ♠❡♥♦
❡❧❡✈❛t✐✳ ▲❛ q✉♦t❛ ✈❛r✐❛ ♥❡❧❧✬✐♥t❡r❛ ❛r❡❛ ❞❛ ❝✐r❝❛ ✹✵✵✵ ♠ s✳❧✳♠✳ ❛ ✸✵ ♠ s✳❧✳♠✳
s✉❧ ❧✐✈❡❧❧♦ ❞❡❧ ♠❛r❡✱ ❝♦♥ ✉♥❛ ♠❡❞✐❛ ❞✐ ✺✶✼ ♠ s✳❧✳♠✳
▲♦ st✉❞✐♦ ❡s❡❣✉✐t♦ ♣❡r ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦ è ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧❧✬❆r✲
❣❛❀ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ✐ ❉❊▼ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❛ ❞❡❧
t❡rr✐t♦r✐♦ s♦♥♦ ▼❊❘■❚ ❡❞ ❊❯ ❉❊▼✱ ♣❡r ❣❧✐ st❡ss✐ ♠♦t✐✈✐ s♦♣r❛ ♠❡♥③✐♦♥❛t✐✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ❉❊▼s ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ❈♦❧♦♥✐❛
✭▼❊❘■❚ ✭❆✮ ❡❞ ❊❯ ✭❇✮✮
❈♦♠❡ ♣❡r ✐❧ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ s♣❛❣♥♦❧♦✱ ♣❡r ❧❛ ❢❛s❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ è st❛t❛ s❝❡❧t❛
❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❝♦♥ ♣❡r✐♦❞♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❞✐ ✶✵✵ ❛♥♥✐ r❡❛❧✐③③❛t❛ ❞❛❧
❏❘❈✳
✻✹
❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✿ ▼❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞❡❧ ❏❘❈ ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❞✐ ✶✵✵ ❛♥♥✐✱
♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ r✐s❝❛❧❛t❡ ❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ✾✵ ♠ ✭❆✮ ❡ ✷✺ ♠ ✭❇✮
▲❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ s✉❧❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧ ❏❘❈ ❢❛tt❡ ♣❡r ✐❧ ❝❛s♦ ❞✐ P❛♠♣❧♦♥❛
✈❛❧❣♦♥♦ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦❀ s✐ ♣✉ò ✐♥❢❛tt✐ ♥♦t❛r❡ ❝♦♠❡ ❧❡ ③♦♥❡ ❛ ♠❛❣✲
❣✐♦r❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐tà s✐❛♥♦ ❝♦❧❧♦❝❛t❡ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞❡✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ❞✐ ♠❛❣❣✐♦r✐
❞✐♠❡♥s✐♦♥✐✳
❆❧ t❡♠♣♦ st❡ss♦ ♥❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦ s✐ tr♦✈❛♥♦ ✜✉♠✐ ❞✐ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✐ ♠❛❣✲
❣✐♦r✐ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ♣❡r ❝✉✐ ❛♥❝❤❡ ❧❡ ❛r❡❡ ❛ r✐s❝❤✐♦ r✐s✉❧✲
t❛♥♦ ♣✐ù ❡st❡s❡✳ ❈✐ò ♣♦rt❛ ❛ ♣❡♥s❛r❡ ❝❤❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ❏❘❈ s✐❛♥♦ ♣✐ù
❛❞❡r❡♥t✐ ❛❧❧❛ r❡❛❧tà ♥❡❧ ❝❛s♦ t❡❞❡s❝♦ ❝❤❡ ✐♥ q✉❡❧❧♦ s♣❛❣♥♦❧♦✱ ❡ ❞✐ ❝♦♥s❡❣✉❡♥③❛
❝✐ s✐ ♣✉ò ❛s♣❡tt❛r❡ ❝❤❡ ❛♥❝❤❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■ ❛❜❜✐❛♥♦
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♠✐❣❧✐♦r✐✳
✻✺
✺✳✷✳✸ ❋✐✉♠❡ P♦
▲✬✉❧t✐♠♦ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ ❛♥❛❧✐③③❛t♦ s✐ r✐❢❡r✐s❝❡ ❛❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡
P♦✳ ❈♦♠❡ ❞❡tt♦ ❣✐à ♥❡❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡✱
✐❧ P♦ è ✐❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦rs♦ ❞✬❛❝q✉❛ ✐t❛❧✐❛♥♦ s✐❛ ♣❡r ❧✉♥❣❤❡③③❛ ❝❤❡ ♣❡r ❛r❡❛ ❞✐
❜❛❝✐♥♦ ❡ ♣♦rt❛t❛✳
❈♦♠♣❧❡ss✐✈❛♠❡♥t❡✱ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❝♦♠♣r❡s❛ ✐♥ q✉❡st✬✉❧t✐♠♦ ❝❛s♦ ❛♠♠♦♥t❛
❛ ❝✐r❝❛ ✼✶✬✵✵✵ ❦♠2✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ❇❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦ ❝♦♥ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛ ❛❧❧❛ s✉❛ ❢♦❝❡
❘✐♣r❡♥❞❡♥❞♦ ❜r❡✈❡♠❡♥t❡ q✉❛♥t♦ ❣✐à ❞❡tt♦ ♣❡r ✐❧ ♣r✐♠♦ ❝❛s♦ st✉❞✐♦✱ ❞✐ ❝✉✐
✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ P♦ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ❧❛ ❣r❛♥ ♣❛rt❡✱ ❧❛ ❣❡♦❣r❛✜❛ ✜s✐❝❛ ❞✐ q✉❡st✬❛r❡❛ è
♠♦❧t♦ ✈❛r✐❛✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥❞♦s✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛t❡♥❛ ❛❧♣✐♥❛ ❛ ♥♦r❞✱ ❞✐ q✉❡❧❧❛ ❛♣♣❡♥♥✐♥✐✲
❝❛ ❛❞ ♦✈❡st ❡ ❞❡❧❧❛ P✐❛♥✉r❛ P❛❞❛♥❛ ♥❡❧ ❝❡♥tr♦✱ r❛❝❝❤✐✉s❛ tr❛ ✐ ❞✉❡ s✐st❡♠✐
♠♦♥t✉♦s✐ ❡❞ ❡st❡s❛ ❞❛ ♦✈❡st ❛❞ ❡st✳
❘❛♥❣❡ ❞✐ q✉♦t❡✱ ❝❛r❛tt❡r✐st✐❝❤❡ ❝❧✐♠❛t✐❝❤❡ ❡❞ ❛♥tr♦♣♦❧♦❣✐❝❤❡ s♦♥♦ ❣❧✐ st❡ss✐
❡✈✐❞❡♥③✐❛t✐ ♣❡r ❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡✱ ♠❛ ❧♦ st✉❞✐♦ ❡✛❡tt✉❛t♦ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦
è ♠♦❧t♦ ❞✐✈❡rs♦✿ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs✐ ❉❊▼ s♦♥♦ st❛t✐ ♣r❡s✐ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡✱ ✉♥
✻✻
s♦❧♦ ✐♥❞✐❝❡ ✭✐❧ ●❋■✮ è st❛t♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦✱ ❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ❝♦♥
r✐❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❞ ✉♥❛ ❧✐♠✐t❛t❛ ♣♦r③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥t❡r♦ ❜❛❝✐♥♦ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✳
■ ❞✉❡ ❉❊▼ s❝❡❧t✐ s♦♥♦ ▼❊❘■❚ ❉❊▼ ❡❞ ❙❘❚▼ ❉❊▼✳ ❙✐ è ❣✐à ❞✐s❝✉ss♦ ❞❡❧
♣r✐♠♦ ❞❛t❛s❡t✱ ✐❧ q✉❛❧❡ s✐ è ❞✐♠♦str❛t♦ ❝❛♣❛❝❡ ✉♥❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❛❞❡❣✉❛t❛
❞❡❧❧❛ t♦♣♦❣r❛✜❛ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ✐t❛❧✐❛♥❛✳ P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ✐❧ ❉❊▼ ❙❘❚▼✱ ❧❛
s✉❛ s❝❡❧t❛ è ❞♦✈✉t❛ ❛❞ ❛❧❝✉♥✐ st✉❞✐ ❡s❡❣✉✐t✐ ❞❛ ❞✐✈❡rs✐ ❛✉t♦r✐✱ ❝❤❡ ♥❡ ✐♥❞✐❝❛♥♦
❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ♣❡r ✐♥ t❡rr✐t♦r✐♦ ✐t❛❧✐❛♥♦ ✭✈❡❞✐ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ❚❛✈❛r❡s ❞❛ ❈♦st❛ ❡t
❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ❉❊▼ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧ P♦ ✭▼❊❘■❚
✭❆✮ ❡❞ ❙❘❚▼ ✭❇✮✮
❙✐ s♦tt♦❧✐♥❡❛ ❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✉❡ ♠♦❞❡❧❧✐ è ❧❛ st❡s✲
s❛✱ ❞✐ ❝✐r❝❛ ✾✵ ♠✳ ◆❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞✐ q✉❡st❛ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡✱ ♥♦♥ s✐ ✈✉♦❧❡ ✐♥❢❛tt✐
✐♥❞❛❣❛r❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ❞❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ s♣❛③✐❛❧❡✱ ❜❡♥sì q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ♣r♦❝❡❞✐♠❡♥t♦ ❞✐
✻✼
❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❡ ❞❡❧❧❛ ❜♦♥tà ❞✐ ❉❊▼ ✐♥ ♦❣❣❡tt♦ ♥❡❧ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ❝♦rr❡tt❛♠❡♥t❡
❧✬❛r❡❛ ❞✐ st✉❞✐♦ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ✐❞r♦❧♦❣✐❝♦✳
❱❡♥❡♥❞♦ ❛❧❧❛ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ❡ss❛ è st❛t❛ ❡✛❡tt✉❛t❛ s✉❧❧❛ ❜❛s❡
❞✐ ✉♥❛ ♣✐❝❝♦❧❛ ❛r❡❛ s✉❧ ❝♦rs♦ ♠❡❞✐♦✲✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡ P♦✱ ♥❡❧❧❡ ✈✐❝✐♥❛♥③❡ ❞✐
❈r❡♠♦♥❛✱ ❧❛ ❝✉✐ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❛♠♠♦♥t❛ ❛ ❝✐r❝❛ ✷✸✵✵ ❦♠2✳
■♥ t❛❧❡ ③♦♥❛ è st❛t❛ s✐♠✉❧❛t❛ ❧❛ r♦tt✉r❛ ❞❡❣❧✐ ❛r❣✐♥✐ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ ✉♥❛
♣✐❡♥❛ ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ✶✵✵ ❛♥♥✐✱ r❡❛❧✐③③❛♥❞♦ ❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà
❞❡s❝r✐tt❛ ❛❧ P❛r❛❣r❛❢♦ ✷✳✷ ❞❡❧ s❡❝♦♥❞♦ ❈❛♣✐t♦❧♦ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦✳
❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣r♦❞♦tt❛ ♣❡r ✐❧ ❝♦rs♦ ♠❡❞✐♦✲✐♥❢❡r✐♦r❡
❞❡❧ P♦✱ ❝♦♥ t❡♠♣♦ ❞✐ r✐t♦r♥♦ ❞❡❧❧❛ ♣♦rt❛t❛ ❞✐ ✶✵✵ ❛♥♥✐ ❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
❢♦r♠❛③✐♦♥❡ ❞✐ s❡✐ ❜r❡❝❝❡ ❛r❣✐♥❛❧✐ ✐♥ s✐♥✐str❛ ✐❞r❛✉❧✐❝❛✱ tr❛ ❈r❡♠♦♥❛ ❡ ●✉❛st❛❧❧❛
▲✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ✉♥❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞✐ q✉❡st♦ t✐♣♦ ❝♦♥s❡♥t❡ ❧♦ st✉❞✐♦
❞❡❧❧✬❛✣❞❛❜✐❧✐tà ❞❡❧ ●❋■ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞✐ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ❛ ♣✐❝❝♦❧❛ s❝❛❧❛ ❡ ❞✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ✐♠♣♦st❡ ❛❧❧❛ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡✳
▲✬✉t✐❧✐tà ❞❡❧❧❡ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐ ❞❛ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ è ✐♥❢❛tt✐ st❛t❛ ♣✐ù ✈♦❧t❡
❝♦♠♣r♦✈❛t❛ s✉ ❣r❛♥❞✐ ❜❛❝✐♥✐ ❡ s✉ t❡rr✐t♦r✐ ♣♦❝♦ ❝♦♥♦s❝✐✉t✐✱ ❞♦✈❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡
✻✽
♣r♦❞♦tt❡ ✐♥ ♠♦❞♦ s♣❡❞✐t✐✈♦ ♣♦ss♦♥♦ ❛✣❛♥❝❛r❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛③✐♦♥✐ ✐❞r❛✉❧✐❝❤❡ ❡❞
❡✈✐❞❡♥③✐❛r❡ ❧❡ ③♦♥❡ ❞❛ ❛♥❛❧✐③③❛r❡ ❝♦♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞❡tt❛❣❧✐♦✳ ❘❡st❛ t✉tt❛✈✐❛ ❞❛
✈❛❧✉t❛r❡ q✉❛❧✐ ❛❧tr✐ ❝❛s✐ ♣♦ss❛♥♦ ❡ss❡r❡ ❝♦♠♣✐✉t❛♠❡♥t❡ ❞❡s❝r✐tt✐ ❞❛ t❛❧✐ ✐♥❞✐❝✐✳
❙✐ r✐♠❛♥❞❛ ❛❧ s❡❣✉❡♥t❡ ❝❛♣✐t♦❧♦ ♣❡r ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐✳
✻✾

❈❛♣✐t♦❧♦ ✻
❘✐s✉❧t❛t✐ ❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✐
■♥ q✉❡st♦ ❝❛♣✐t♦❧♦ s✐ ♣r❡s❡♥t❛♥♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐ ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❡✛❡tt✉❛t❛✱
♦✈✈❡r♦ ❧❡ ❝❛rt❡ ❝♦♥ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐
✐♥t❡r❡ss❡ ❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♦tt❡♥✉t❡ ❞❛❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳
P❡r ❛♥❛❧♦❣✐❛ ❝♦♥ ✐❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✺✱ s✐ ♠❛♥t❡rrà ❧❛ s✉❞❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❞✉❡ ♣❛rt✐
❞❡❧❧❛ t❡s✐ ❡ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛s✐ st✉❞✐♦✳
✻✳✶ ■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡
✻✳✶✳✶ ❘✐s✉❧t❛t✐
❙✐ ❞✐✈✐❞❡ ❧❛ ♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡ ✐♥ q✉❡st❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ✐♥
❝✐♥q✉❡ s♦tt♦s❡③✐♦♥✐✿ ❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❡r ✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ s❝❡❧t✐ ♥❡❧❧✬❛r❡❛ ❛♥❛❧✐③✲
③❛t❛✱ ❧❡ ❛❧tr❡ q✉❛ttr♦ ♣❡r ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣r♦❞♦tt❡ ❞❛ ❝✐❛s❝✉♥ ✐♥❞✐❝❡
❞❛❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❝♦♥ ❧❡ q✉❛ttr♦ ❞✐✈❡rs❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ✉t✐❧✐③③❛t❡✳
❊✬ ♦♣♣♦rt✉♥♦ r✐❝♦r❞❛r❡ ❝❤❡ t❛❧❡ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧♦ st✉❞✐♦ s✐ è s❡r✈✐t❛ ❡ss❡♥✲
③✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ s❝r✐tt♦ ✐♥ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦ P②t❤♦♥ s✈✐❧✉♣♣❛t♦ ✐♥ s❡♥♦ ❛❧✲
❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❇♦❧♦❣♥❛ ❡ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ ❛❣❣✐♦r♥❛t♦ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥✲
t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐✳ ✭s✐ ✈❡❞❛ ✐♥ ❆♣♣❡♥❞✐❝❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ♣✐ù ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❛✮✿
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▲✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡✈❡ ❧♦❣✐❝❛♠❡♥t❡ ♣❛rt✐r❡ ❞❛✐ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ♣r✐♠❛
❞✐ ❛rr✐✈❛r❡ ❛❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳
▲❛ ♣r✐♠❛ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❛ ❢❛r❡ è ❝❤❡ t✉tt✐ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐✱ ❛❞ ❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❉✱
❞❡s❝r✐✈♦♥♦ ❧❛ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❛ ❞❡❧ s✉♦❧♦✱ ❡❞ ✐♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ❛ss✉♠♦♥♦
✈❛❧♦r✐ s❡♥s✐❜✐❧✐ ✭♦✈✈❡r♦ ❡❧❡✈❛t✐ q✉❛♥❞♦ s✐ ♣❛r❧❛ ❞✐ ❚■✱ ▲●❋■✱ ●❋■ ❡ ❜❛ss✐ ♣❡r
❉ ❡❞ ❍✮ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞❡✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ❡❞ ✐♥ ♣✐❛♥✉r❛✳
■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♠♦❞♦✱ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ ✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ ❍ ❡ ❚■ ✭✈✳ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✶
❡ ✻✳✸✮ r✐❡s❝♦♥♦ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛r❡ ✉♥❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ❛❜❜❛st❛♥③❛ ✈❡r♦s✐♠✐❧❡ ❞❡❧❧❛
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✱ ♠❛ ❛♥❞❛♥❞♦ ❛ ❣✉❛r❞❛r❡ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ✐❧ r❛♥❣❡ ❞✐ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡✱ s✐
✈❡❞❡ ❝❤❡ ✐♥ ♣✐❛♥✉r❛ ✭♦✈✈❡r♦ ❧❛ ③♦♥❛ s♦❣❣❡tt❛ ❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s❝❤✐♦ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡✮
♣✉♥t✐ ❛ ❞✐✈❡rs❛ ❞✐st❛♥③❛ ❡ q✉♦t❛✱ ❝❤❡ ❝✐ s✐ ❛s♣❡tt❛ ❛ ❞✐✈❡rs❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✱
❤❛♥♥♦ ✈❛❧♦r✐ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧✐✳
❘❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❛ ▲●❋■ ❡ ●❋■✱ s✐ ♦ss❡r✈❛ ❝❤❡ ❧❡ ❧♦r♦ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ✭✈✳ ❋✐❣✉r❡
✻✳✹ ❡ ✻✳✺✮✱ s❡♣♣✉r ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ❞❛ ✈❛❧♦r✐ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❞✐✛❡r❡♥t✐✱ ❤❛♥♥♦ ✉♥
❛♥❞❛♠❡♥t♦ s♣❛③✐❛❧❡ ❛♥❛❧♦❣♦✳ P✐ù ❡❧❡✈❛t♦ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐
♣✐❛♥✉r❛ ❡❝❝✳ ❙✐ ♥♦t❛ ❝❤❡ ✐❧ ♣r✐♠♦ r❡st✐t✉✐s❝❡ ❞❡✐ ✈❛❧♦r✐ ♣✐ù ❢r❛♠♠❡♥t❛r✐✱
♣r♦❞✉❝❡♥❞♦ ✉♥❛ ♠❛♣♣❛ ✐♥ ❝✉✐ s✐ ❞✐st✐♥❣✉♦♥♦ ❞✐✈❡rs✐ ♣✉♥t✐ ❡ r❛♠✐✜❝❛③✐♦♥✐✱
♠❡♥tr❡ ✐❧ ●❋■ ❝r❡❛ ❞❡✐ ♣❛tt❡r♥ ♣✐ù ♦♠♦❣❡♥❡✐ ✐♥ ❝✉✐ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❤❛ ❧♦ st❡ss♦ ✈❛❧♦r❡✱
♣r❡s❡♥t❛♥❞♦s✐ ♣✐ù ❛ s♣♦t✳
P❡r q✉❛♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❉✱ ❧❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✷ ♠♦str❛ ❝♦♠❡ q✉❡st♦ s✐❛✱ tr❛ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐✱ q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ s✐ ❛❞❛tt❛ ♣❡❣❣✐♦ ❛❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳
❱❡♥❡♥❞♦ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❛❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ❞❛ ✉♥ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛
q✉❛❧✐t❛t✐✈♦ s♦♥♦ ❞♦✈❡r♦s❡ ❞✐✈❡rs❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐✿
✶✳ ❯♥❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ tr❛ ❧❡ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ s✉❧❧❡
♠❛♣♣❡ ❏❘❈ ❡ q✉❡❧❧❡ P●❘❆
✷✳ ❉✐✛❡r❡♥③❡ ❝♦♥t❡♥✉t❡✱ ♣❡r ❝✐❛s❝✉♥ t✐♣♦ ❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱
tr❛ ✐ ❞✉❡ s❝❡♥❛r✐ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✭❚❂✶✵✵ r✐s♣❡tt♦ ❛ ❚❂✺✵✵✱ P✷ r✐s♣❡tt♦
❛ P✶✮
✸✳ ▲❛ ♥❡tt❛ t❡♥❞❡♥③❛ ❣❡♥❡r❛❧❡ ❛❧❧❛ s♦✈r❛st✐♠❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛❜✐❧✐
✹✳ ▲❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ♠✐❣❧✐♦r✐ s✐ ❤❛♥♥♦ ❝♦♥ ●❋■ ❡❞ ▲●❋■
✺✳ ●❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❍ ❡ ❉ ❢♦r♥✐s❝♦♥♦ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞❡❧ t✉tt♦
✐♥❛tt❡♥❞✐❜✐❧✐
❈♦♠❡ ❡♥✉♥❝✐❛t♦ ♥❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛♣✐t♦❧✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐✱ ❧❛ ❜♦♥tà ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡✐
❞✐✈❡rs✐ ✐♥❞✐❝✐ è st❛t❛ ❛♥❛❧✐③③❛t❛ ❝♦♥ ❧❛ st❛t✐st✐❝❛ ❘❖❈✱ ♦tt✐♠✐③③❛♥❞♦ ❧✬✐♥❞✐❝❡
❞✐ ❨♦✉❞❡♥ ✭❚❙❙✮✳ ❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❛✿
✾✼
❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✻✿ ❘✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ✐♥❞✐❝✐ s✉❧❧✬■t❛❧✐❛
❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡
❉❛❧❧❛ ✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ❡♠❡r❣❡ s✉❜✐t♦ ❝♦♠❡ ●❋■ ❡❞
▲●❋■ ❛❜❜✐❛♥♦ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ♥❡tt❛♠❡♥t❡ s✉♣❡r✐♦r✐ ❛✐ ❧♦r♦ ❝♦♥❝♦rr❡♥t✐ ✐♥ t✉tt✐
❡ q✉❛ttr♦ ✐ ❝❛s✐ ❛♥❛❧✐③③❛t✐✳ ❙❡❜❜❡♥❡ ❧❡ ❧♦r♦ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✐❛♥♦ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧✐✱
❞❡✐ ❞✉❡ ✐♥❞✐❝✐ ✐❧ ●❋■ è q✉❡❧❧♦ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t❛ ✐❧ ❚❙❙ ♣✐ù ❡❧❡✈❛t♦✳ ❈♦♥❢r♦♥t❛♥❞♦
❧❡ ❞✉❡ ♠❛♣♣❡ ♣❡rò s❡♠❜r❛ ❝❤❡ t❛❧❡ ✐♥❞✐❝❛t♦r❡ ♣♦rt✐ ❛❞ ✉♥❛ s♦✈r❛st✐♠❛ ❞❡❧❧❡
❛r❡❡ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ ▲●❋■✱ ❝❤❡ ❛♣♣❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♣✐ù ❛❞❡r❡♥t❡ ❛❧❧❡ ♠❛♣♣❡
❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ✭✈✳ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✼✮✳
✾✽
❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✼✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡ ❞❛ ▲●❋■ ✭s♦♣r❛✮ ❡ ●❋■ ✭s♦tt♦✮
❝❛❧✐❜r❛t❡ ❝♦♥ ❏❘❈ ✺✵✵
❚❛❧❡ ❢❛tt♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ s♣✐❡❣❛t♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝❤❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛
✐♠♣✐❡❣❛♥❞♦ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✐ ❨♦✉❞❡♥ ❝♦♠❡ ❢✉♥③✐♦♥❡ ♦❜✐❡tt✐✈♦ t❡♥❞❡ ❛ ♣r✐✈✐❧❡❣✐❛r❡
q✉❡✐ ✈❛❧♦r✐ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❝❤❡ ♣♦rt❛♥♦ ❛❧ ♥✉♠❡r♦ ♣✐ù ❛❧t♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞✐ ❚P ✭✈❡r✐
♣♦s✐t✐✈✐✮✱ ❝♦♥ ✐❧ r✐s❝❤✐♦ ❞✐ ♣r♦✈♦❝❛r❡ s♦✈r❛st✐♠❡ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❛❧❧❛❣❛❜✐❧❡✳
P❡r q✉❛♥t♦ r✐❣✉❛r❞❛ ❣❧✐ ❛❧tr✐ ✐♥❞✐❝✐ ✭❉✱ ❍✱ ❚■✮✱ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡ s♦♥♦
♠♦❧t♦ ♠❡♥♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✳ ❉ r✐s✉❧t❛ t♦t❛❧♠❡♥t❡ ✐♥❛✣❞❛❜✐❧❡ ♥❡❧ r❛♣♣r❡s❡♥✲
✾✾
t❛r❡ ❝♦♠♣✐✉t❛♠❡♥t❡ ❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛✱ ❝♦❡r❡♥t❡♠❡♥t❡ ❝♦♥ q✉❛♥t♦ ❝✐ s✐
❛s♣❡tt❛✈❛ ❞❛✐ s✉♦✐ ✈❛❧♦r✐ ♥♦♥ ❝❛❧✐❜r❛t✐✳ ❍ ❡ ❚■ s♦♥♦ ❛✛❡tt✐ ✐♥ ♠✐s✉r❛ ❞✐✈❡rs❛
❞❛❧❧♦ st❡ss♦ ♣r♦❜❧❡♠❛✿ ❧✬✐♥❛❝❝❡tt❛❜✐❧❡ s♦✈r❛st✐♠❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛t❡✱ ❞♦✈✉t❛
❛❧❧✬✐♥❛❞❡❣✉❛t❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ❞❡s❝r✐③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❞✐ ♣✐❛♥✉r❛✳
▲❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ❢❛tt❡ ✜♥♦r❛ s♦♥♦ ✈❛❧✐❞❡ ✐♥ t✉tt✐ ✐ ❝❛s✐ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳ ❯♥
✉❧t❡r✐♦r❡ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞✐ ✐♥t❡r❡ss❡ è r❛♣♣r❡s❡♥t❛t♦ ❞❛❧❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ❧❡ ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡ ❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ♠♦r❢♦♠❡tr✐❝✐ tr❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ P●❘❆ ❡ q✉❡❧❧❡ ❏❘❈✳ ▲❛ r❛❣✐♦♥❡
❞✐ t❛❧✐ ❞✐✛❡r❡♥③❡ è ❝❡rt❛♠❡♥t❡ ❧❡❣❛t❛ ❛❧ ❞✐✈❡rs♦ t✐♣♦ ❞✐ ♠♦❞❡❧❧❛③✐♦♥❡ ❡s❡❣✉✐t❛
♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ❧❡ s✉❞❞❡tt❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ✭✈✳ ❛♥❝❤❡ ❈❛♣✐t♦❧✐ ✶ ❡ ✷✮✳
▼❡♥tr❡ ♥❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❏❘❈ ❧❡ ❛r❡❡ ❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà s♦♥♦ ❧♦❝❛❧✐③③❛t❡ ✐♥ ❝♦rr✐✲
s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡✐ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛✱ ♣r❡✈❛❧❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐♥ ♣✐❛♥✉r❛✱ ❧❛ ♠❛♣✲
♣❛t✉r❛ P●❘❆ è st❛t❛ ♦tt❡♥✉t❛ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ❞❛t❛s❡t ❡t❡r♦❣❡♥❡✐✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱
❧❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ P●❘❆ r✐♣♦rt❛♥♦ ❡st❡s❡ ③♦♥❡ ♣♦t❡♥③✐❛❧♠❡♥t❡ s♦❣❣❡tt❡ ❛❞ ❡s♦♥✲
❞❛③✐♦♥❡ ✭♣❡r ❧✬❛ss❡❣♥❛t❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✮ ❧✉♥❣♦ t✉tt♦ ✐❧ ❝♦rs♦ ♠❡❞✐♦✲✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧
✜✉♠❡ P♦❀ q✉❡st♦ ❢❛tt♦ ♣♦rt❛ ❛❧❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❝❛✲
❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ❞❡t❡r♠✐♥❛♥❞♦ ✉♥ ♥♦t❡✈♦❧❡ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❛❧❧❛❣❛❜✐❧✐ s✐♠✉❧❛t❡
♠❡❞✐❛♥t❡ ♣r♦❝❡❞✉r❛ ❉❊▼✲❜❛s❡❞✳
❉❛ ✉♥❛ ♣❛rt❡ q✉✐♥❞✐ ❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ✐♥❞✐❝❛♥♦ ❝❤❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡
P●❘❆ ✈❡♥❣♦♥♦ ♠❡♥♦ ❛✈✈✐❝✐♥❛t❡ ❞❛✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♦tt❡♥✉t✐✱ r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ❏❘❈✳
❉❛❧❧✬❛❧tr❛ ♣❡rò✱ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ q✉❛❧✐t❛t✐✈❛ ❧❛s❝✐❛ ♣❡♥s❛r❡ ❝❤❡ ❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ✐ r✐s✉❧t❛t✐
s✐ ❛✈✈✐❝✐♥❛♥♦ ❞✐ ♣✐ù ❛❧❧❡ ♠❛♣♣❡ P●❘❆✳ ❙✐ ♣r❡♥❞❡ ❛ t✐t♦❧♦ ❞✐ ❡s❡♠♣✐♦ ✐❧ ●❋■
❡ ❧❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞❛ ❡ss♦ ♦tt❡♥✉t❡ ♥❡✐ ❝❛s✐ ❏❘❈ ✺✵✵ ❡ P●❘❆
P✶✱ ❛♣♣r♦ss✐♠❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t✐ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ t❡♠♣✐ ❞✐ r✐t♦r♥♦✱ ❡ s✐
♥♦t❛ ❝♦♠❡ ✐❧ ❚❙❙ ✭♠✐❣❧✐♦r❡ ♣❡r ❏❘❈ ✺✵✵✮ ❞✐♣✐♥❣❛ ✉♥❛ s✐t✉❛③✐♦♥❡ ♦♣♣♦st❛ ❛
q✉❡❧❧❛ ♦ss❡r✈❛t❛ ✭✈✳ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✽✮✳ ❙✐ ♥♦t❛ ✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡ ❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ P●❘❆
P✶ è ♠❡❣❧✐♦ r✐♣r♦❞♦tt❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❛ ❏❘❈ ✺✵✵✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛t❡
✐♥ ❡❝❝❡ss♦ r✐s✉❧t❛♥♦ ✐♥❢❡r✐♦r✐ ✭❛❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ ❞✐ q✉❛♥t♦ ❡s♣r❡ss♦ ❞❛✐ ❚❙❙✮✳ ❙✐
♣❡♥s❛ ❝❤❡ ❝✐ò s✐❛ ❞♦✈✉t♦ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ♥❡❧ ❝❛s♦ P●❘❆ ❞✐ ✉♥ ♠❛❣❣✐♦r ♥✉♠❡r♦
❞✐ ✈❛❧♦r✐ ❋◆✱ ❝❤❡ ❡✈✐❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❢❛❧s❛♥♦ ✐❧ r✐s✉❧t❛t♦✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❞✐♠✐♥✉✐s❝♦♥♦
❚P❘ ✭❋◆❘ ♣❡r ●❋■ ❝♦♥ P●❘❆ P✶ è ♣❡r♦ ❛❧ ✷✷✪✱ ♠❡♥tr❡ ♣❡r ❏❘❈ ✺✵✵ è ✐❧
✶✵✪✮✳ ❙✐ ♣✉ò ❝♦♥❢❡r♠❛r❡ q✉✐♥❞✐ ❝❤❡ t❛❧❡ ❛♥❛❧✐s✐ st❛t✐st✐❝❛ ♣r✐✈✐❧❡❣✐❛ ✐ r✐s✉❧t❛t✐
❝♦❧ ♠✐♥♦r ♥✉♠❡r♦ ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❞✐ ❋◆ ❡❞ ✐❧ ♠❛❣❣✐♦r❡ ❞✐ ❚P✱ ❞❛♥❞♦ ♠✐♥♦r ♣❡s♦ ❛
❚◆ ❡❞ ❋P✳
✶✵✵
❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✽✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡ ❞❛ ●❋■ ❝❛❧✐❜r❛♥❞♦ ❝♦♥ P●❘❆
P✶ ✭s♦♣r❛✮ ❡ ❏❘❈ ✺✵✵ ✭s♦tt♦✮
▲❛ ❞✐s❛♠✐♥❛ ❞❡✐ ❞✐✈❡rs✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ ❤❛ ❞✉♥q✉❡ ❝♦♥❢❡r♠❛t♦ ❝❤❡ ✐❧ ●❋■
r✐s✉❧t❛ ♣❛rt✐❝♦❧❛r♠❡♥t❡ ❡✣❝❛❝❡ ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ❛r❡❡ ♠♦❧t♦ ❡st❡s❡ ❡ ❞✐ ❣❡♦❣r❛✜❛
✈❛r✐❡❣❛t❛✳
❚❛❧✐ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ❣✐✉st✐✜❝❛♥♦ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐✱
❝❤❡ s✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛ s✉❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ ●❋■✳
✶✵✶
✻✳✷ ❆♣♣❧✐❝❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ●❋■
❈♦♠❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐❧❧✉str❛t♦✱ q✉❡st❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ ❚❡s✐ è ❞❡❞✐✲
❝❛t❛ ❛❧❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❣❡♦♠♦r✜❝♦ r✐✈❡❧❛t♦s✐ ♣✐ù r❛♣♣r❡s❡♥t❛✲
t✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛✳ ❙✐ ♣r❡s❡♥t❡r❛♥♥♦ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ✐ tr❡ ❝❛s✐ st✉❞✐♦
❛♥❛❧✐③③❛t✐✱ ♣❛rt❡♥❞♦ ❞❛✐ ❞✉❡ ❡✉r♦♣❡✐ ❡❞ ❛rr✐✈❛♥❞♦ ✐♥✜♥❡ ❛❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡
P♦✳
✻✳✷✳✶ ❋✐✉♠❡ ❆r❣❛ ✭❙♣❛❣♥❛✮
Pr✐♠❛ ❞✐ ♣r♦❝❡❞❡r❡ ❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✱ s✐ ♣r❡❝✐s❛ ❝❤❡ ♣❡r ✐❧
✜✉♠❡ ❆r❣❛ t✉tt❡ ❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❡s❡❣✉✐t❡ tr❛♠✐t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❙❛❢❡r✲
❘■❱❊❘✳ ❉❡tt❛❣❧✐❛t♦ ♥❡❧❧✬❆♣♣❡♥❞✐❝❡✱ t❛❧❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦ è ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛ q✉❡❧❧♦
✉t✐❧✐③③❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ ❚❡s✐✱ ♠❛ è st❛t♦ ♦tt✐♠✐③③❛t♦ ❛❧ ✜♥❡ ❞✐ ❡s❡✲
❣✉✐r❡ ♣✐ù ❡✣❝✐❡♥t❡♠❡♥t❡ ✐ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛❧❝♦❧✐✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ s✐ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❡r ✉♥
♠❡t♦❞♦ ❞✐✈❡rs♦ ♣❡r ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ♣❡♥❞❡♥③❛✱ ❞❛ ❝✉✐ ❞❡r✐✈❛✲
♥♦ ❧✐❡✈✐ ❞✐✛❡r❡♥③❡ ❛♥❝❤❡ ♥❡❧ ●❋■✱ ❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ❝❤❡ ♥♦♥ ✈✐❡♥❡ ❡s❡❣✉✐t❛ s✉
t✉tt❛ ❧✬❛r❡❛ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦✳ ❱❡♥❣♦♥♦ ✐♥❢❛tt✐ ♦♣♣♦rt✉♥❛♠❡♥t❡ s❡❧❡③✐♦♥❛t❡ ❧❡ ❛r❡❡
❛❧❧❛❣❛❜✐❧✐ s❡❝♦♥❞♦ ❧❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ❡❞ ❛❣❣✐✉♥t♦ ✉♥ ❜✉✛❡r ❞✐ ✷✵✵ ♠
❛tt♦r♥♦ ❛❞ ❡ss❡✿ ❧❛ r❡❣✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛♥t❡ è q✉❡❧❧❛ ❞♦✈❡ ✈❡rr❛♥♥♦ ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ❚P❘✱
❚◆❘ ❡ ❚❙❙✳ ❊s❡❣✉✐r❡ ✐♥❢❛tt✐ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ✐♥❝❧✉❞❡♥❞♦ ❛♥❝❤❡ ③♦♥❡ ❞✐ ♠♦♥✲
t❛❣♥❛✱ ❞♦✈❡ è ❛♠♣✐❛♠❡♥t❡ ✐♠♣r♦❜❛❜✐❧❡ ❝❤❡ ✐ t❡rr✐t♦r✐ ✈❡♥❣❛♥♦ ❛❧❧❛❣❛t✐ ✭♣❡r
❡s❡♠♣✐♦ s✉❧ ❝r✐♥❛❧❡ ❞✐ ✉♥❛ ♠♦♥t❛❣♥❛✮✱ è ✐♥✉t✐❧❡ ❛❧❧❛ ❞❡✜♥✐③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❝♦rr❡tt♦
✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛✱ ♠❛ r✐s✉❧t❛ ❝♦♠✉♥q✉❡ ✐♥✢✉❡♥③❛r❡ ✐❧ ❚❙❙✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ♠♦❞✐✜❝❛
✐❧ ♥✉❡♠r♦ ❞✐ ❝❛s✐ ❚◆✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘ ❡s❝❧✉❞❡ ❧❡
❛r❡❡ ♠♦♥t❛♥❡ ♣✐ù ❧♦♥t❛♥❡ ❞❛❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛❜✐❧✐ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳
✶✵✷
❘✐s✉❧t❛t✐
❋✐❣✉r❛ ✻✳✷✾✿ ●❋■ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ s✉❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❆r❣❛ ❞❛ ▼❊❘■❚ ✭❆✮ ❡ ❞❛
❊❯ ✭❇✮
✶✵✸
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✵✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❆r❣❛ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❞❛
▼❊❘■❚ ❉❊▼
✶✵✹
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✶✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❆r❣❛ ❝❛❧❝♦❧❛t❛ ❞❛
❊❯ ❉❊▼
❉✐s❝✉ss✐♦♥❡
■ ●❋■ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ▼❊❘■❚ ❡❞ ❊❯ ❉❊▼ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧✐❀ ♠❛❧❣r❛❞♦ ❝✐ò✱
r✐s❛❧t❛ ❝❤❡ ❧❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞✐ ❊❯ ♣♦rt❛ ❛♥❝❤❡ ❛❞ ✉♥ ♣✐ù ❛♠♣✐♦ r❛♥❣❡
❞✐ ✈❛r✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞✐❝❡✳
P❡r ❝❛♣✐r❡ ♠❡❣❧✐♦ q✉❛❧❡ s✐❛ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ tr❛ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ❞❡✐ ❞✉❡ ♠❡✲
t♦❞✐✱ è st❛t❛ ❡s❡❣✉✐t❛ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❛♥❝❤❡ tr❛♠✐t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ✐♥ P②t❤♦♥✱
♣❛r❛❧❧❡❧❛♠❡♥t❡ ❛ q✉❡❧❧❛ ❝♦♥ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘✳ ❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ✐♥ s❡❣✉✐t♦ ❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡
♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ❝❛❧❝♦❧❛t❡ ♥❡✐ ❞✉❡ ❝❛s✐ ♣❡r ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ❉❊▼✿
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✷✿ ▼❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ s✉❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧❧✬❆r❣❛
❙✐ ♣♦ss♦♥♦ ❢❛r❡ ❞✐✈❡rs❡ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐✿
✶✵✺
• ▼❛❧❣r❛❞♦ ❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❊❯ ❉❊▼ ✭✷✺ ♠✮ s✐❛ ❞❡❝✐s❛♠❡♥t❡ ♣✐ù r❛✣✲
♥❛t❛ ❞❡❧ ▼❊❘■❚ ✭✾✵ ♠✮✱ ❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ tr❛ ✐ ❞✉❡ ❞✐✛❡r✐s❝♦♥♦
❞✐ ♣♦❝♦✳
• ▲❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♦tt❡♥✉t❡ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ❊❯ ❉❊▼ r✐s✉❧✲
t❛♥♦ ❡ss❡r❡ ♣✐ù ❛❝❝✉r❛t❡ ❞✐ q✉❡❧❧❡ ❞❛ ▼❊❘■❚ ❉❊▼ s❡ ❡s❡❣✉✐t❡ ❝♦♥
❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘✱ ♠❡♥tr❡ r✐s✉❧t❛ ✐❧ ❝♦♥tr❛r✐♦ s❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ è
❡s❡❣✉✐t❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ✐♥ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦ P②t❤♦♥✳
• ❙❛❢❡r❘■❱❊❘ r❡st✐t✉✐s❝❡ ✈❛❧♦r✐ ♣✐ù ❜❛ss✐ ❞✐ ❚❙❙ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬❛❧tr♦ ❛❧❣♦✲
r✐t♠♦✳
▲❡ s❡❣✉❡♥t✐ ✜❣✉r❡ ♠♦str❛♥♦ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣r♦❞♦tt❡
❞❛ ▼❊❘■❚ ❡❞ ❊❯ tr❛♠✐t❡ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✸✮ ❡ tr❛ q✉❡❧❧❡ ❞❡r✐✈❛♥t✐
❞❛ ▼❊❘■❚ ❝♦♥ ✐ ❞✉❡ ❞✐✈❡rs✐ ❛❧❣♦r✐t♠✐ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✹✮✳
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✸✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ ✐♥ ❞❡tt❛❣❧✐♦ tr❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞❛ ▼❊❘■❚ ❡❞ ❊❯ ❉❊▼
♣r♦❞♦tt❡ tr❛♠✐t❡ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘
✶✵✻
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✹✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞❛ ▼❊❘■❚ ♣r♦❞♦tt❡ tr❛♠✐t❡
❙❛❢❡r❘■❱❊❘ ❡ P②t❤♦♥
▲❛ ✈✐s✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❝♦♥❢❡r♠❛ ❝❤❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♠✐❣❧✐♦✲
r❛ ❧❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✱ s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ♥❡❧❧❡ ③♦♥❡ ❝♦♥ ♠♦r❢♦✲
❧♦❣✐❛ ❝♦♠♣❧❡ss❛✱ ❝♦♠❡ ❧❛ ❝✐ttà ❞✐ P❛♠♣❧♦♥❛ ✐♥ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✸✳ ❆❧ t❡♠♣♦ st❡ss♦✱
r✐♠❛♥❡ ♣❡rò ❧❛ ♣❡r♣❧❡ss✐tà s✉ t❛❧❡ t❡♠❛✿ ♥♦♥ s❡♠♣r❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦✲
♥❡✱ ❡ q✉✐♥❞✐ ❞❡❧❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❡ ❞❡❧ t❡♠♣♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡ r✐❝❤✐❡st✐✱ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡
❛❞ ✉♥ ❛❞❡❣✉❛t♦ ♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐✳ ❈✐ò ❛♥❝❤❡ ✐♥ ✈✐rtù ❞❡❧ ❢❛tt♦
❝❤❡✱ ✐♥❞✐♣❡♥❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❧ ❉❊▼ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛✱ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦✲
♠♦r✜❝✐ ♥♦♥ t❡♥❣♦♥♦ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥❡ ❧❛ ❞✐♥❛♠✐❝❛ ❞❡❧ ❢❡♥♦♠❡♥♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡
❡ ♣♦ss♦♥♦ ❞✉♥q✉❡ ♣r❡s❡♥t❛r❡ ❧✐♠✐t✐ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞✐ ③♦♥❡ ❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛
♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♦ ❝❛r❛tt❡r✐③③❛t❡ ❞❛❧❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ str✉tt✉r❡ ❝❤❡ ❛❧t❡r❛♥♦ ✐❧ ✢✉ss♦
❞❡❧❧✬❛❝q✉❛✳
▲❛ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✹ ❝♦♥❢❡r♠❛ ✐♥✈❡❝❡ q✉❛♥t♦ ♦ss❡r✈❛t♦ ♥❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧♦
st✉❞✐♦✿ ✉♥❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❡s❡❣✉✐t❛ s✉ t✉tt❛ ❧✬❛r❡❛ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ♣♦rt❛ ✐♥❡✈✐t❛❜✐❧✲
♠❡♥t❡ ❛ s♦✈r❛st✐♠❡ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳ P❡r r❡♥❞❡rs✐ ❝♦♥t♦ ❞✐ t❛❧✐ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐✲
❝❤❡ è ♣❡rò ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ♦ss❡r✈❛r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ✐ r✐s✉❧t❛t✐✱ ♣♦✐❝❤è ❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡
✶✵✼
♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛t❡ ♥❡❧❧✬❛♠❜✐t♦ ❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ ❚❡s✐ ♥♦♥ s♦♥♦ ✐♥
❣r❛❞♦ ❞✐ ❝❛tt✉r❛r❡ q✉❡st❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡✳ ❙✐ ✈❡❞❛ ✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡✱ ♠❛❧❣r❛❞♦ ❧✬❡✈✐❞❡♥t❡
s♦✈r❛st✐♠❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛❧❧❛❣❛t❡ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✹✮✱ ❚❙❙ ❛♠♠♦♥t❛✱ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦✱ ❛❞
✽✺✪ ♣❡r ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞❛ ▼❊❘■❚ ❉❊▼ ♣r♦❞♦tt❡ ❝♦♥ P②t❤♦♥ ❡❞ ❛ ✼✺✪ ♣❡r q✉❡❧❧❡
♣r♦❞♦tt❡ ❝♦♥ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘✳
✻✳✷✳✷ ❋✐✉♠❡ ❘❡♥♦ ✭●❡r♠❛♥✐❛✮
❈♦♠❡ ♣❡r ✐❧ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ ❞✐ P❛♠♣❧♦♥❛✱ s✐ è ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦
❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘✳
▲❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ s♦♥♦ ❛♥❛❧♦❣❤❡ ❛❧ ❝❛s♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡✱ ❝♦♥ ❧✬✉♥✐❝❛ ❞✐❢✲
❢❡r❡♥③❛ ❝❤❡ q✉✐ ❊❯ ❉❊▼ è st❛t♦ r✐❝❛♠♣✐♦♥❛t♦ ❛ ✾✵ ♠ ❞✐ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ♣❡r
✈❡❞❡r❡ ❝♦♠❡ s✐ tr❛❞✉❝❡ q✉❡st❛ ✧♣❡r❞✐t❛✧ ❞✐ ✐♥❢♦r♠❛③✐♦♥✐✳ ❚❛❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡
è st❛t❛ ♦❜❜❧✐❣❛t❛ ❞❛✐ ❧✐♠✐t✐ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ✐♠♣♦st✐ ❞❛❧❧✬✉t✐❧✐③③♦ ❞✐ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘✱
♠❛ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐♥ r❡❛❧tà ✉♥✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦
❞❡❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✿ ♣♦✐❝❤è t❛❧✐ ♠❡t♦❞✐ tr♦✈❛♥♦ ❧❛ ❧♦r♦ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ♥❛t✉✲
r❛❧❡ s✉ ❛r❡❡ ♠♦❧t♦ ✈❛st❡✱ ❝♦♠❡ ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦✱ ✜❧❡ ❞✐ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ tr♦♣♣♦
❡❧❡✈❛t❛ ♣♦ss♦♥♦ ❝♦♠♣♦rt❛r❡ ✉♥ ❡❝❝❡ss✐✈♦ ❝❛r✐❝♦ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧❡✱ ♣❡r❞❡♥❞♦ ❧❛
s♣❡❞✐t✐✈✐tà ♣❡r ❝✉✐ ❧✐ s✐ ♣r❡❢❡r✐s❝❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧❡ t❡❝♥✐❝❤❡ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐✳
P❡rt❛♥t♦✱ ♠❡♥tr❡ ●❋■ ❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà s♦♥♦ st❛t❡ ♣r♦❞♦tt❡ s✐❛ ♣❡r
❊❯ ❉❊▼ ❛ ✷✺ ♠ ❝❤❡ ❛ ✾✵ ♠✱ ❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡
s♦❧♦ ♣❡r ✐ ❞✉❡ ❉❊▼ ❛ ✾✵ ♠ ❞✐ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✳
✶✵✽
❘✐s✉❧t❛t✐
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✺✿ ●❋■ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❞❛ ▼❊❘■❚ ❉❊▼ ♣❡r ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦
✶✵✾
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✻✿ ●❋■ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❞❛ ❊❯ ❉❊▼ ♣❡r ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦
✶✶✵
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✼✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣r♦❞♦tt❛ ❞❛❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■ ❞❛
▼❊❘■❚ ❉❊▼ ❝♦♥ ❏❘❈ ✶✵✵ ♣❡r ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦
✶✶✶
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✽✿ ▼❛♣♣❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣r♦❞♦tt❛ ❞❛❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■ ❞❛
❊❯ ❉❊▼ ❝♦♥ ❏❘❈ ✶✵✵ ♣❡r ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦
❉✐s❝✉ss✐♦♥❡
❆♥❛❧♦❣❛♠❡♥t❡ ❛ q✉❛♥t♦ ♦ss❡r✈❛t♦ ♣❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❛❧ ❝❛s♦ ❞✐ st✉❞✐♦ ❞✐
P❛♠♣❧♦♥❛✱ ❛♥❝❤❡ ✐♥ q✉❡st♦ ❝❛s♦ s✐ ♦ss❡r✈❛♥♦ ❞❡❝✐s❡ s♦♠✐❣❧✐❛♥③❡ tr❛ ✐ ●❋■ ❡
tr❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❝❛❧❝♦❧❛t✐ ❞❛ ▼❊❘■❚ ❡❞ ❊❯ ❉❊▼✱ ❝❤❡ ♣♦rt❛♥♦
❛❧❧❛ st❡ss❛ ❞✐str✐❜✉③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛❝r♦✲❛r❡❡ ❛ ♣❡r✐❝♦❧♦ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧❡ ✭❝♦♥ ✐ ♥❛t✉r❛❧✐
s❝♦st❛♠❡♥t✐✱ ❞♦✈✉t✐ ❛❧❧❛ ❞✐✈❡rs❛ ♥❛t✉r❛ ❞❡✐ ❞✉❡ ❉❊▼✮✳ ❈♦♥❢r♦♥t❛♥❞♦ ✐♥✈❡❝❡
✐ ●❋■ ❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt✐ ❞❛ ❊❯ ❛ ❞✐✈❡rs❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ♥♦t❛r❡
✈❛r✐❡ ❞✐✛❡r❡♥③❡✱ ❛ ♣r♦✈❛ ❞❡❧❧✬✐♥✢✉❡♥③❛ ❝❤❡ ❧❛ ✜♥❡③③❛ ❞❡❧❧❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡
s♣❛③✐❛❧❡ ❤❛ s✉❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✳
❆❧ ✜♥❡ ❞✐ ✐♥❞❛❣❛r❡ ♣✐ù ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❧♦ s❝♦st❛♠❡♥t♦ tr❛ ❊❯ ❛ ✷✺ ♠ ❞✐
rs✐♦❧✉③✐♦♥❡✱ ❊❯ ❛ ✾✵ ♠ ❡ ▼❊❘■❚✱ s✐ ♠♦str❛♥♦ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐♥✲
❣r❛♥❞✐t❡ ♥❡❧❧❛ ③♦♥❛ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡ ❛❧❧❛ s❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❝❤✐✉s✉r❛✱ ♦✈✈❡r♦ q✉❡❧❧❛ ♣❛rt❡
❞❡❧❧❛ ✈❛❧❧❡ ❞❡❧ ❘❡♥♦ ❞♦✈❡ ❤❛♥♥♦ s❡❞❡ ❧❡ ❝✐ttà ❞✐ ❉✉ss❡❧❞♦r❢✱ ❈♦❧♦♥✐❛ ❡ ❇♦♥♥✱
t✉tt❡ ❛ttr❛✈❡rs❛t❡ ❞❛❧ ✜✉♠❡✳
✶✶✷
❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✾✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡ ❞❛ ▼❊❘■❚ ✭❆✮ ❡❞ ❊❯ ❛ ✷✺ ♠
✭❇✮
✶✶✸
❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✵✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡ ❞❛ ▼❊❘■❚ ✭❆✮ ❡❞ ❊❯ ❛ ✾✵ ♠
✭❇✮
❊✬ ♠♦❧t♦ ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ♥♦t❛r❡ ❝❤❡ ♥❡❧ ❝❛s♦ st✉❞✐♦ ❞✐ ❈♦❧♦♥✐❛✱ ❊❯ ❉❊▼ ♣♦r✲
t❛ s♦✈r❛st✐♠❡ ♣✐ù ✐♥❣❡♥t✐ ❞✐ ▼❊❘■❚ ❉❊▼✱ s✐❛ ❛❧❧❛ s✉❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♥❛t✉r❛❧❡✱
❞✐ ✷✺ ♠ ✭✈✳ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✾✮✱ s✐❛ r✐s❝❛❧❛t♦ ❛ ✾✵ ♠ ✭✈✳ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✵✮✳
■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ è ✐♥t❡r❡ss❛♥t❡ ♦ss❡r✈❛r❡ ❝❤❡ ❊❯ ❉❊▼ ♣r❡s❡♥t❛ ❞❡❧❧❡ ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ♠✐❣❧✐♦r✐ ✉♥❛ ✈♦❧t❛ ❞✐♠✐♥✉✐t❛ ❧❛ s✉❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ✐♥
q✉❛♥t♦ ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ❧❛ s♦✈r❛❜❜♦♥❞❛♥③❛ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❛ r✐s❝❤✐♦✳ ❙❡ s✐ ❝♦♥✲
❢r♦♥t❛ ✐♥❢❛tt✐ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✸✾ ✭❇✮ ✭❊❯ ❉❊▼ ❛ ✷✺ ♠✮ ❝♦♥ ✻✳✹✵ ✭❇✮✱ s✐ ♥♦t❛ ❝♦♠❡✱
❝♦♥tr❛r✐❛♠❡♥t❡ ❛ q✉❛♥t♦ ❝✐ s✐ ❛s♣❡tt❡r❡❜❜❡✱ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣r♦❞♦tt❡
❞❛ ❊❯ ❉❊▼ ❛ ✾✵ ♠ s✐ ❛❞❛tt✐♥♦ ♠❡❣❧✐♦ ❛❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ r✐s♣❡tt♦ ❛
q✉❡❧❧❡ ❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✳
❇✐s♦❣♥❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡ ❛ q✉❡st♦ r✐❣✉❛r❞♦ ❝❤❡ ❧✬❛r❡❛ s❝❡❧t❛ ♣❡r ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡
♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✉♥❛ ③♦♥❛ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ✉r❜❛♥✐③③❛t❛✱ ✐♥ ❝✉✐
❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝❤❡ s♦♥♦ ❝♦♠♣❧❡ss❡✳ ❆ ❝✐ò s✐ ❛ttr✐❜✉✐s❝❡ ✐❧ ♠♦t✐✈♦
❞❡❣❧✐ s❝♦st❛♠❡♥t✐ ♥❡❧❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛✱ ♣✐ù ❝❤❡ ❛❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❉❊▼✳
✶✶✹
❖❝❝♦rr❡ ✐♥✜♥❡ s♣❡❝✐✜❝❛r❡ ❝❤❡ ❜❛❝✐♥✐ ♠♦❧t♦ ❣r❛♥❞✐ ❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❛♠❡♥t❡ ❞✐✲
s♦♠♦❣❡♥❡✐✱ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦✱ ❤❛♥♥♦ ✉♥❛ ❝❡rt❛ ♣r❡❞✐s♣♦s✐③✐♦♥❡ ❛❞ ❡ss❡r❡
s♦❣❣❡tt✐ ❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥✐ ❧♦❝❛❧✐ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❞❛ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦✲
♠♦r✜❝✐ ❞✐ s❝❛rs❛ q✉❛❧✐tà✳ ❈✐ò è ❞♦✈✉t♦ ❛❧ ❞✐✈❡rs♦ ❛❞❛tt❛♠❡♥t♦ ❝❤❡ t❛❧✐ ✐♥❞✐❝✐
❤❛♥♥♦ ❛✐ ✈❛r✐ ❝♦♥t❡st✐ ❣❡♦❣r❛✜❝✐ ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦✱ ❝❤❡ r✐❝❤✐❡❞❡r❡❜❜❡ ❞✐✈❡rs✐ ♣r♦✲
❝❡ss✐ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳ P❡r q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦✱ ♠❛❧❣r❛❞♦ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà
♣r♦❞♦tt❡ ♣❡r ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ ❘❡♥♦ ❛❜❜✐❛♥♦ ❜✉♦♥❛ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛
♠❛❝r♦s❝♦♣✐❝❛ ❝♦♥ ❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧ ❏❘❈✱ ❝✐ s♦♥♦ ♥✉♠❡r♦s✐ s❝♦st❛♠❡♥t✐ ❛
❧✐✈❡❧❧♦ ❧♦❝❛❧❡✱ ❝♦♠❡ q✉❡❧❧✐ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t✐ ♥❡❧❧❡ ❋✐❣✉r❡ ✻✳✸✾ ❡ ✻✳✹✵✳
❙✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ❞✐ s❡❣✉✐t♦ ❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ❝❛❧❝♦❧❛t❡✱ ❝❤❡ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦
♠❛❣❣✐♦r❡ ✈❡r♦s✐♠✐❣❧✐❛♥③❛ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡ ❞❛ ❊❯ ❛ ✾✵ ♠✳
❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✶✿ ▼❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧❧❡ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥✐ ❞❡❧ ●❋■ ❞❛ ▼❊❘■❚ ❡❞
❊❯ ❛ ✾✵ ♠ ❝♦♥ ❏❘❈ ✶✵✵
✻✳✷✳✸ ❋✐✉♠❡ P♦
P❡r ❧✬✉❧t✐♠♦ ❝❛s♦ ❞✐ st✉❞✐♦ s✐ è ✈♦❧✉t♦ ✐♥t❡r✈❡♥✐r❡ s✉❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱ ❝❛♠✲
❜✐❛♥❞♦ r✐s♣❡tt♦ ❛✐ ❝❛s✐ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ❧❛ t✐♣♦❧♦❣✐❛ ❞✐ ♠❛♣♣❛ ✉s❛t❛ ✭st❛✈♦❧t❛ ♣r♦✲
✈❡♥✐❡♥t❡ ❞❛ ✉♥✬❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❧♦❝❛❧❡✮ ❡ ❧✬❛♠♣✐❡③③❛ ❞❡❧❧✬❛r❡❛✳ ■♥ q✉❡st♦
♠♦❞♦ s✐ ✈♦❧❡✈❛ ♦ss❡r✈❛r❡ ❝♦♠❡ ❝❛♠❜✐❛♥♦ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà r✐❝❡r❝❛♥❞♦
✐❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❞❡❧ ●❋■ ❝❤❡ s♦❞❞✐s❢❛ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ❛ ❧✐✈❡❧❧♦ ❧♦❝❛❧❡✳
P❡r ❡✛❡tt✉❛r❡ t❛❧✐ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ s✐ è ❢❛tt♦ r✐❝♦rs♦ ❛❧ s♦❧♦ ❛❧❣♦r✐t♠♦ s✈✐❧✉♣♣❛t♦
✐♥ P②t❤♦♥✳ ❙✐ è ♣❡rt❛♥t♦ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ✐❧ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ s❢r✉tt❛t♦ ♣❡r
❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡✳
❉♦♣♦ ❛✈❡r ♣r♦❝❡❞✉t♦ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ●❋■ s✉ t✉tt♦ ✐❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ P♦✱ è st❛t❛
s❡❧❡③✐♦♥❛t❛ ✉♥✬❛r❡❛ s✉❧ s✉♦ ❝♦rs♦ ♠❡❞✐♦✲✐♥❢❡r✐♦r❡✱ ❡ s✉ ❞✐ ❡ss❛ s✐ è ❡s❡❣✉✐t❛ ❧❛
❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳
✶✶✺
❘✐s✉❧t❛t✐
❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✷✿ ●❋■ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ s✉❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ P♦ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ▼❊❘■❚ ❉❊▼
✶✶✻
❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✸✿ ●❋■ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ s✉❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ P♦ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ❙❘❚▼ ❉❊▼
✶✶✼
❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✹✿ P❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ st✐♠❛t❛ ❞❛ ●❋■ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ▼❊❘■❚ ❉❊▼✱
❝♦♥ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❧♦❝❛❧❡
✶✶✽
❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✺✿ P❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ st✐♠❛t❛ ❞❛ ●❋■ ❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛ ❙❘❚▼ ❉❊▼✱
❝♦♥ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❧♦❝❛❧❡
❉✐s❝✉ss✐♦♥❡
❖ss❡r✈❛♥❞♦ ❧❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ ❞❡❧ ●❋■ r✐s❛❧t❛♥♦ ❛❧❝✉♥❡ ❣r❛♥❞✐ ③♦♥❡ ♣r✐✈❡ ❞✐
❞❛t✐ ✈✐❝✐♥♦ ❛❧ ❝♦♥✜♥❡ ♥♦r❞✲♦r✐❡♥t❛❧❡ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ♥❡❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ▼❊❘■❚✳ ❚❛❧✐ ♣r♦✲
❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ♥♦♥ s✐ ❡r❛♥♦ r✐s❝♦♥tr❛t❡ ♥❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡✱ ❡
s♦♥♦ ❞♦✈✉t❡ ❛❞ ❡rr♦r✐ ♥❡❧❧❡ ❢❛s✐ ❞✐ ♣r❡✲♣r♦❝❡ss❛♠❡♥t♦ ❞❡✐ ❞❛t✐ ❉❊▼❀ ✐♥❢❛tt✐✱
✶✶✾
✐❧ ▼❊❘■❚ ❝♦♣r❡ q✉❡st❡ ❛r❡❡✱ ❝❤❡ ♥♦♥ s♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ✈✉♦t❡✱ ♠❛ ❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦✲
♥✐ ❞✐ ♣✐t✲✜❧❧✐♥❣ ✭r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✐✮ ❡ ✢❛t✲r❡s♦❧✈✐♥❣ ✭r✐s♦❧✉③✐♦♥❡
❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ♣✐❛tt❡✮ ♣r❡✈✐st❡ ❞❛❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❡✈✐❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ♣♦ss♦♥♦ ❝♦♠♣♦rt❛r❡
✐♥❝♦♥❣r✉❡♥③❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✐✱ s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡ ✐♥ ♣r♦ss✐♠✐tà ❞❡✐ ❝♦♥✜♥✐ ❞❡❧ ❞♦♠✐♥✐♦✳
❈♦♥❢r♦♥t❛♥❞♦ ●❋■ ❞❛ ▼❊❘■❚ ✭✈✳ ❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✷✮ ❡ ❞❛ ❙❘❚▼ ✭❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✸✮
✐♥✈❡❝❡ s✐ tr♦✈❛ ❝❤❡ ✐❧ s❡❝♦♥❞♦ ❢♦r♥✐s❝❡ ✉♥❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ♠♦❧t♦ ♣✐ù ❝♦♥✲
✈✐♥❝❡♥t❡ ✐♥ ♣✐❛♥✉r❛✱ ❞♦✈❡ s✐ ♣♦ss♦♥♦ ❞✐st✐♥❣✉❡r❡ ♠❡❣❧✐♦ ✐ tr❛tt✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ❡
❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞❡♣r❡ss✐♦♥✐ ♥❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦✳ ❈✐ò s✉❣❣❡r✐s❝❡ ❝❤❡ ✐❧ ❉❊▼ ❙❘❚▼
❣❛r❛♥t✐s❝❡ ✉♥❛ ♠✐❣❧✐♦r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈✐tà ❞❡❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❞✐ st✉❞✐♦✳
❱❡♥❡♥❞♦ ❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡✱ s✐ r✐♣♦rt❛♥♦ ❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐
❝❛❧❝♦❧❛t❡✱ s❡❣✉✐t❡ ❞❛ ❞❡❧❧❡ ✐♠♠❛❣✐♥✐ ❞✐ ❞❡tt❛❣❧✐♦✳
❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✻✿ ▼❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ♣❡r ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■ s✉❧ ❝♦rs♦
♠❡❞✐♦✲✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ P♦
✶✷✵
❋✐❣✉r❛ ✻✳✹✼✿ ❈♦♥❢r♦♥t♦ tr❛ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r♦❞♦tt❡ ❞❛ ▼❊❘■❚ ✭❆✮ ❡❞ ❙❘❚▼ ✭❇✮✱
❞❡tt❛❣❧✐♦ s✉❧❧✬❛r❡❛ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡
❙✐❛ ❞❛❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❛ ❝❤❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❛ s✐ ❡✈✐♥❝❡ ❝❤❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡
❞❡✐ ●❋■ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ r✐s✉❧t❛t✐ ✐♥s♦❞❞✐s❢❛❝❡♥t✐ ✐♥ ❡♥tr❛♠❜✐ ✐ ❝❛s✐✳
❖❧tr❡ ❛❞ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠♦❧t♦ ❜❛ss♦ ❞✐ ❚❙❙✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❛ ♦tt✐♠✐③③❛r❡ ✭♣❛r✐ ❛ ✸✺✪
♣❡r ▼❊❘■❚ ❡ ✸✻✪ ♣❡r ❙❘❚▼✮✱ s✐ ♥♦t❛ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ♠♦❧t♦ ❛❧t♦ ❞✐ ❋P❘ ✭♣❛r✐
❛ ✻✷✪ ♣❡r ▼❊❘■❚ ❡ ✺✷✪ ♣❡r ❙❘❚▼✮✱ ❛❞ ✐♥❞✐❝❛r❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❞❡r❡✈♦❧❡ s♦✈r❛✲
st✐♠❛✱ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ✉♥ ♠❡t♦❞♦ ❞✐ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❝♦♠❡ q✉❡st♦✱ ✐♥tr✐♥s❡❝❛♠❡♥t❡
✶✷✶
♣r♦♣❡♥s♦ ❛ ❝❛✉s❛r❧❛ ✭❝♦♠❡ ✐❧❧✉str❛t♦ ♥❡❧ ❈❛♣✐t♦❧♦ ✸✮✳
▲❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t✐ ❝♦♥s✐❞❡r❛③✐♦♥✐ ✐♥ ♠❡r✐t♦ ❛❧ ●❋■ ❡✈✐❞❡♥③✐❛♥♦ ✐❧ ❧✐♠✐t❡ ❞✐
t❛❧❡ ✐♥❞✐❝❡ ❣❡♦♠♦r✜❝♦ ♣❡r q✉❛♥t♦ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐
❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ❡ ❛ ❣r❛♥❞❡ ❞❡tt❛❣❧✐♦✳
❙✐ r✐t✐❡♥❡ ✐♥❢❛tt✐ ❝❤❡ ❧✬✐♥❛tt❡♥❞✐❜✐❧✐tà ❞❡✐ r✐s✉❧t❛t✐ ✐♥ t❛❧❡ ❝❛s♦ s✐❛ ❞❛ ❛t✲
tr✐❜✉✐r❡ ♥♦♥ t❛♥t♦ ❛❧❧❛ ❣r❛♥❞❡③③❛ ❞❡❧❧❛ ③♦♥❛ ❞❛ ❝❛❧✐❜r❛r❡ ♦ ❛❧❧❛ ♣♦s✐③✐♦♥❡
❣❡♦❣r❛✜❝❛ ✐♥ ❝✉✐ è ❧♦❝❛❧✐③③❛t❛ ♥❡❧ ❜❛❝✐♥♦✱ ❜❡♥sì ❛❧❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐tà ❞❡❧❧❡ s♦❧❡ ❝❛r❛t✲
t❡r✐st✐❝❤❡ t♦♣♦❣r❛✜❝❤❡ ❞✐ s✐♠✉❧❛r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠❡♥t✐ ✢✉✐❞♦❞✐♥❛♠✐❝✐ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐✳
❈✐ò ♥♦♥♦st❛♥t❡✱ s✐ r❡♥❞❡ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ✉❧t❡r✐♦r❡ r✐❝❡r❝❛ ✐♥ t❛❧❡ ❝♦♥t❡st♦✱ ♣❡r ❝♦♠✲
♣r❡♥❞❡r❡ ❝♦♥ ❡s❛tt❡③③❛ ❡✛❡tt✐✈✐ ❧✐♠✐t✐ ❡ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❞❡✐ ♠❡t♦❞✐ ❉❊▼✲❜❛s❡❞
♥❡❧❧❛ r❛♣♣r❡s❡♥t❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❝♦♠♣❧❡ss❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦✱ ❛♥❝❤❡ s❢r✉tt❛♥❞♦
❉❊▼ ❛❞ ❡❧❡✈❛t❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡✱ ❝♦♠❡ ▲✐❉❆❘✳
✶✷✷
❈❛♣✐t♦❧♦ ✼
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥✐
■❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦ ❞❛ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ ✢✉✈✐❛❧❡ è ✉♥ ❛♠❜✐t♦ ❞✐ r✐❝❡r❝❛ ❡str❡♠❛✲
♠❡♥t❡ ❛tt✉❛❧❡✱ ✐♥ q✉❛♥t♦ ❣❧✐ ❡✈❡♥t✐ ❛❧❧✉✈✐♦♥❛❧✐ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ❝❛✉s❛ ❞✐ ❣r❛♥❞✐
♣❡r❞✐t❡ ❡❝♦♥♦♠✐❝❤❡ ❡ ❣r❛✈✐ ❞❛♥♥✐ ❛❣❧✐ ✐♥s❡❞✐❛♠❡♥t✐ ❡ ✈✐t❡ ✉♠❛♥❡✱ s✐❛ ✐♥ ♣❛❡s✐
s✈✐❧✉♣♣❛t✐ ❝❤❡ ✐♥ ✈✐❛ ❞✐ s✈✐❧✉♣♣♦✳
■ ❢❡♥♦♠❡♥✐ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❝♦♥s✉♠♦ ❞✐ s✉♦❧♦ ❡ ❞✐ ❝❛♠❜✐❛♠❡♥t♦ ❝❧✐♠❛t✐❝♦✱
♠❛❧❣r❛❞♦ ❣❧✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✐ ♣❛ss✐ ✐♥ ❛✈❛♥t✐ ❞❡❧❧❛ s❝✐❡♥③❛ ❡ ❞❡❧❧❛ t❡❝♥✐❝❛✱ st❛♥♥♦
♣♦rt❛♥❞♦ ❛❞ ✉♥ ✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡❧ r✐s❝❤✐♦ ✐❞r❛✉❧✐❝♦✳
❙✐ r❡♥❞♦♥♦ ♣❡r❝✐ò s❡♠♣r❡ ♣✐ù ♥❡❝❡ss❛r✐ ♠❡t♦❞✐ ❞✐ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❡✣❝❛❝✐ ❡❞
❡✣❝✐❡♥t✐✱ ❝❤❡ ♣r❡s❡♥t✐♥♦ ✐ ♠✐♥♦r✐ ♦♥❡r✐ ♣♦ss✐❜✐❧✐ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞✐ ✈✐st❛ ❝♦♠♣✉t❛✲
③✐♦♥❛❧❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝♦ ❡ t❡♠♣♦r❛❧❡✳
◆❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦ ❞✐ ❚❡s✐ s✐ s♦♥♦ st✉❞✐❛t✐ ❞❡✐ ♠❡t♦❞✐ ✐♥♥♦✈❛t✐✈✐ ❞✐
♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❞❛ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ ✢✉✈✐❛❧❡❀ t❛❧✐ ♠❡t♦❞✐✱
❞❡tt✐ ❉❊▼✲❜❛s❡❞✱ ❤❛♥♥♦ ❣✐à ❞✐♠♦str❛t♦ ✐❧ ❧♦r♦ ♣♦t❡r❡ ♣r❡❞✐tt✐✈♦ ✐♥ ♥✉♠❡r♦s❡
✐♥❞❛❣✐♥✐ ❞✐ ❛❧tr✐ ❛✉t♦r✐ ✭✈✳ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙❛♠❡❧❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼❀ ❚❛✈❛r❡s ❞❛ ❈♦st❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾✮✳ ❊ss✐ ✉t✐❧✐③③❛♥♦ ❝♦♠❡ ❞❛t✐ ✐♥ ✐♥♣✉t ❞❡✐
♠♦❞❡❧❧✐ ❞✐ q✉♦t❛ ❞✐❣✐t❛❧❡ ❞❡❧ t❡rr❡♥♦ ✭❛❧tr✐♠❡♥t✐ ❞❡tt✐ ❉❊▼✱ ♦✈✈❡r♦ ✜❧❡ ✐♥ ❝✉✐
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ t❡rr❡str❡✱ ❞✐s❝r❡t✐③③❛t❛ ✐♥ ♣✐①❡❧✱ ✈✐❡♥❡ ❞❡s❝r✐tt❛ ✐♥ t❡r♠✐♥✐ ❞✐ q✉♦✲
t❛ ♠❡❞✐❛✮ ❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣r❡✲❡s✐st❡♥t✐✱ r✐t❡♥✉t❡ ❞✐ ❛✣❞❛❜✐❧✐tà
❝❡rt❛✳
■ ♠❡t♦❞✐ ❉❊▼✲❜❛s❡❞ s✐ ❝♦♥❝r❡t✐③③❛♥♦ ♥❡❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐✱ ♦✈✲
✈❡r♦ ❞❡s❝r✐tt♦r✐ ❞❡❧❧❛ t♦♣♦❣r❛✜❛ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦✱ ❝❤❡ ✈❛♥♥♦ ♣♦✐ ❝❛❧✐❜r❛t✐ ✐♥ r✐✲
❢❡r✐♠❡♥t♦ ❛❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣r❡✲❡s✐st❡♥t✐✱ r✐❝❡r❝❛♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r❡ ❞✐
s♦❣❧✐❛ ♦tt✐♠❛❧❡✿ ✐❧ s✉♦ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦✴♥♦♥ s✉♣❡r❛♠❡♥t♦ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡
✉♥❛ ♠❛♣♣❛ ❜✐♥❛r✐❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐♥ ♦✉t♣✉t✳ ❉✉❡ s♦♥♦ q✉✐♥❞✐ ❧❡ ♠❛❝r♦✲❢❛s✐
✐♥ ❝✉✐ s✐ ♣✉ò ❞✐✈✐❞❡r❡ ✐❧ ♣r♦❝❡ss♦✿ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞✐ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❣❡♦♠♦r✜❝♦ ❡ ❧❛ s✉❛
❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳
✶✷✸
❚❛❧✐ ♠❡t♦❞✐ s♦♥♦ ♠♦❧t♦ r❛♣✐❞✐✱ s❢r✉tt❛♥♦ ❧❛ ♣r❡s❡♥③❛ ❞✐ ❞❛t✐ ❢❛❝✐❧♠❡♥t❡
❡ ❣r❛t✉✐t❛♠❡♥t❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐ ✭✐ ❉❊▼✮✱ ❡ s✐ ❛♣♣❧✐❝❛♥♦ ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t❡ ❛❞ ❛♠♣✐❡
❛r❡❡ ❣❡♦❣r❛✜❝❤❡✳ ❈✐ò ❧✐ r❡♥❞❡ str✉♠❡♥t✐ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐ ❡❞ ✐♥t❡r❡ss❛♥t✐
♣❡r ❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛✱ ❞❛ ❛✣❛♥❝❛r❡✱ ❡❞ ✐♥ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐
❞✐ ♥❡❝❡ss✐tà✱ s♦st✐t✉✐r❡✱ ❛✐ ♠♦❞❡❧❧✐ ✐❞r❛✉❧✐❝✐ tr❛❞✐③✐♦♥❛❧✐✳
◆❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❡❧❛❜♦r❛t♦ ❞✐ ❚❡s✐ s✐ è s✉❞❞✐✈✐s♦ ❧♦ st✉❞✐♦ ✐♥ ❞✉❡ ♣❛rt✐ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧✐✳ ▲❛ ♣r✐♠❛ ❞✐ ❡ss❡ è st❛t❛ ❞❡❞✐❝❛t❛ ❛❧❧❛ ❞✐s❛♠✐♥❛ ❞✐ ❛❧❝✉♥✐ tr❛ ✐ ❞✐✈❡rs✐
✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ ♣r♦♣♦st✐ ✐♥ ❧❡tt❡r❛t✉r❛✿
✶✳ ❉✱ ❧❛ ❞✐st❛♥③❛ ❞❛❧ ♣✉♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ✐❞r♦❣r❛✜❝❛ ✐❞r♦❧♦❣✐❝❛♠❡♥t❡ ❝♦♥♥❡ss♦
♣✐ù ✈✐❝✐♥♦
✷✳ ❍ ✭❍❆◆❉✮✱ ❧❛ ❞✐✛❡r❡♥③❛ ❞✐ q✉♦t❛ ❝♦♥ ✐❧ ♣✉♥t♦ ❞❡❧❧❛ r❡t❡ ✐❞r♦❣r❛✜❝❛ ♣✐ù
✈✐❝✐♥♦
✸✳ ■♥❞✐❝❡ t♦♣♦❣r❛✜❝♦ ♠♦❞✐✜❝❛t♦ ✭❚■m✮✱ ❞❡s❝r✐tt♦r❡ ❝♦♠♣♦s✐t♦ ❞❡❧❧❛ ♣❡♥✲
❞❡♥③❛ ❞❡❧ t❡rr✐t♦r✐♦
✹✳ ●❡♦♠♦r♣❤✐❝ ✢♦♦❞ ■♥❞❡① ✭●❋■✮✱ ❞✐♣❡♥❞❡♥t❡ ❞❛❧ r❛♣♣♦rt♦ tr❛ ❍ ❡❞ ✉♥
t✐r❛♥t❡ ✐♥ ❛❧✈❡♦ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❞❛ ✉♥❛ r❡❧❛③✐♦♥❡ ❞✐ s❝❛❧❛
✺✳ ▲♦❝❛❧ ●❋■ ✭▲●❋■✮✱ ♠♦❧t♦ s✐♠✐❧❡ ❛❧ ●❋■✱ ♠❛ ❝♦♥ ✉♥❛ ❞✐✈❡rs❛ r❡❧❛③✐♦♥❡
❞✐ s❝❛❧❛ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ t✐r❛♥t❡
❚❛❧✐ ✐♥❞✐❝❛t♦r✐ s♦♥♦ st❛t✐ ❝❛❧❝♦❧❛t✐✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐ ❡ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐ ✐♥ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦
❛❞ ✉♥❛ ✈❛st❛ ❛r❡❛ ❝♦♠♣r❡♥❞❡♥t❡ ❣r❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡ ✭❛❞
❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ ▲✐❣✉r✐❛ ❡ ❞❡❧ ❱❡♥❡t♦✱ ❞❡❧ ❚r❡♥t✐♥♦✲❆❧t♦ ❆❞✐❣❡ ❡ ❞❡❧
❋r✐✉❧✐✲❱❡♥❡③✐❛ ●✐✉❧✐❛✮✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧❛ ❚❡s✐ s✐ è ❝♦♥❝❡♥tr❛t❛ s✉❧❧✬❛♥❛❧✐s✐ ❞❡❧ s♦❧♦ ✐♥❞✐❝❡
●❋■✱ ❛♣♣❧✐❝❛t♦ ❛ tr❡ ❞✐✈❡rs✐ ❝❛s✐ st✉❞✐♦✳ ❊ss♦ è st❛t♦ ❞❛♣♣r✐♠❛ ❝❛❧❝♦❧❛t♦ ❛
♣❛rt✐r❡ ❞❛ ❞✐✈❡rs✐ ❉❊▼✱ ❝♦♥ ❞✐✈❡rs❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ♦r✐③③♦♥t❛❧❡✱ ✐♥ ❞✉❡ ❝♦♥t❡st✐
❣❡♦❣r❛✜❝✐ ❡✉r♦♣❡✐ ✭❜❛❝✐♥✐ ✐❞r♦❣r❛✜❝✐ ❞❡❧ ✜✉♠❡ ❆r❣❛ ❛ P❛♠♣❧♦♥❛ ❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡
❘❡♥♦ ❛ ❈♦❧♦♥✐❛✮✳ ■♥✜♥❡✱ s✐ è st✉❞✐❛t♦ ✐❧ ❝❛s♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ P♦✱ s✉❧ q✉❛❧❡
❡r❛♥♦ st❛t❡ s✐♠✉❧❛t❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❞✐ r♦tt✉r❛ ❞❡❣❧✐ ❛r❣✐♥✐✳
❙✐ s♦tt♦❧✐♥❡❛ ❝❤❡ ♣❡r ❧❡ ❛r❡❡ ❞✐ st✉❞✐♦ ❡✉r♦♣❡❡ ✭❙♣❛❣♥❛ ❡ ●❡r♠❛♥✐❛✮✱ ♣❡r
✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■ s✐ è ✉t✐❧✐③③❛t♦ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ ❞✐✈❡rs♦ ❝❤❡
♣❡r ❣❧✐ ❛❧tr✐ ❝❛s✐✳ ❚❛❧❡ str✉♠❡♥t♦ ❝♦♥s❡♥t❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛r❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ✜♥❛❧✐ ❞✐
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà s✉ ✉♥❛ ③♦♥❛ r✐str❡tt❛ r✐s♣❡tt♦ ❛❧❧✬✐♥t❡r♦ ❜❛❝✐♥♦✱ ❧♦❝❛❧✐③③❛t❛ ❧✉♥❣♦
✐ ❝♦rs✐ ❞✬❛❝q✉❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✐✱ ✐♥ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥③❛ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❛ ♠❛❣❣✐♦r❡ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳
■ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❛ ♣r✐♠❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧♦ st✉❞✐♦ ❡s❡❣✉✐t♦ ❤❛♥♥♦ ❡✈✐❞❡♥③✐❛t♦ ❝❤❡
❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ♣r❡❞✐tt✐✈❡ ❞❡❧ ●❋■ ✭s❡❣✉✐t♦ ❞✐ ♣♦❝♦ ❞❛ ▲●❋■✮ s♦♥♦ ♠✐❣❧✐♦r✐
❞✐ q✉❡❧❧❡ ❞❡❣❧✐ ❛❧tr✐ ✐♥❞✐❝✐✳ ❊ss♦ s✐ ❛❞❛tt❛ ❛❣❡✈♦❧♠❡♥t❡ ❛ ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ❧❛ ♣❡✲
r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ✐♥ ❛♠♣✐❡ ❛r❡❡ ❣❡♦❣r❛✜❝❤❡ ❞❛❧❧❛ ♠♦r❢♦❧♦❣✐❛ ❛♥❝❤❡ ♠♦❧t♦
✶✷✹
✈❛r✐❡❣❛t❛✳ ❚❛❧✐ ♦ss❡r✈❛③✐♦♥✐ ❤❛♥♥♦ ❝♦♥❢❡r♠❛t♦ q✉❛♥t♦ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ tr♦✲
✈❛t♦ ❞❛ ❛❧tr✐ ❛✉t♦r✐ ✭✈✳ ♣❡r ❡s❡♠♣✐♦ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ❙❛♠❡❧❛ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✼✮✱ ❡ ❣✐✉st✐✜❝❛t♦ ❧❛ s❡❝♦♥❞❛ ♣❛rt❡ ❞❡❧❧✬✐♥❞❛❣✐♥❡✳
▲✬♦ss❡r✈❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■ ♥❡✐ ❝❛s✐ ❞✐ P❛♠♣❧♦♥❛ ❡ ❈♦❧♦♥✐❛ ❤❛ ♠❡ss♦ ✐♥ ❧✉❝❡
❝❤❡ ❧✬❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❛ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❉❊▼ ❞✐ ♣❛rt❡♥③❛ ❝♦♠♣♦rt❛ ❛♥❝❤❡ ✉♥
♠✐❣❧✐♦r❛♠❡♥t♦ ❞❡❧❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ♣r❡❞✐tt✐✈❡✳ ❈✐ò s✐❣♥✐✜❝❛ ❝❤❡ ❛ s❝❛❧❛ ❞✐ ❜❛❝✐♥♦
✉♥ ❉❊▼ ❝♦♥ ♠❛❣❣✐♦r❡ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ t❡♥❞❡ ❛ ♣r♦❞✉rr❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣✐ù
✈❡r✐t✐❡r❡✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ♣♦ss♦♥♦ r✐♠❛♥❡r❡ ✐♥❝♦♥❣r✉❡♥③❡ ❛♥❝❤❡ ❣r❛✈✐ ❛ s❝❛❧❛ ❧♦❝❛❧❡✳
■♥♦❧tr❡✱ ✐❧ ❝♦♥❢r♦♥t♦ ❢r❛ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡ ❡✉r♦♣❡❡ ❝♦♥ q✉❡❧❧✐ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛
❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡ ❤❛ ♠❡ss♦ ✐♥ ❧✉❝❡ ❧✬❡✛❡tt♦ ♣♦s✐t✐✈♦ ❞❡❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ s✉ ❛r❡❛
❛❞ ❤♦❝✳ ❊s❝❧✉❞❡r❡ ❞❛❧❧❛ ✈❛❧✉t❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❧❡ ③♦♥❡ ♠♦♥t❛♥❡
❝♦♥s❡♥t❡ q✉✐♥❞✐ ❞✐ ♦tt❡♥❡r❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ❝♦♥ ♠✐♥♦r✐ s♦✈r❛st✐♠❡ ❞❡❧❧❛
♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳
▲✬✉❧t✐♠♦ ❝❛s♦ st✉❞✐❛t♦✱ q✉❡❧❧♦ ❞❡❧ ❜❛❝✐♥♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ❞❡❧ P♦✱ ❞✐✈❡rs❛♠❡♥t❡
❞❛❣❧✐ ❛❧tr✐ ❤❛ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♠♦❧t♦ ♣♦❝♦ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡
r✐s♣❡tt♦ ❛ q✉❡❧❧❡ ✉s❛t❡ ✐♥ ❢❛s❡ ❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳ ▲❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❝❤❡ s✐ ✈♦❧❡✈❛♥♦
r✐♣r♦❞✉rr❡ ❡r❛♥♦ q✉❡❧❧❡ ❞❡❧❧❛ r♦tt✉r❛ ❞❡❣❧✐ ❛r❣✐♥✐ ✢✉✈✐❛❧✐ ✐♥ ✉♥❛ ③♦♥❛ ♠♦❧t♦
r✐str❡tt❛✱ s✐t✉❛t❛ tr❛ ❈r❡♠♦♥❛ ❡ ●✉❛st❛❧❧❛✱ s✉❧ ❝♦rs♦ ♠❡❞✐♦✲✐♥❢❡r✐♦r❡ ❞❡❧ ✜✉♠❡✳
❊ss❡ ❝♦st✐t✉✐s❝♦♥♦ ❞❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐③✐♦♥✐ ❛❧ ❝♦♥t♦r♥♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r✐ ♣❡r ✐❧ ♠♦t♦ ❞❡❧❧❛
❝♦rr❡♥t❡✱ ❡ ♥♦♥ s♦♥♦ st❛t❡ ❛❞❡❣✉❛t❛♠❡♥t❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t❡ ❞❛❧❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡
❞❡❧ ●❋■✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡✱ ❣❧✐ ✐♥❞✐❝✐ ❣❡♦♠♦r✜❝✐ s✐ s♦♥♦ ❝♦♥❢❡r♠❛t✐ ♦tt✐♠✐ str✉♠❡♥t✐
♣❡r ❧❛ ♠❛♣♣❛t✉r❛ ❞❡❧❧❛ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ✐❞r❛✉❧✐❝❛ ❞❛ ❛❧❧❛❣❛♠❡♥t♦ ✢✉✈✐❛❧❡✳ ❚r❛ ❡ss✐
s♣✐❝❝❛ ✐❧ ♣♦t❡♥③✐❛❧❡ ❞❡❧ ●❋■✱ ❝❤❡ s✐ ❛❞❛tt❛ ♠♦❧t♦ ❜❡♥❡ ❛❞ ❛♠♣✐❡ ❡ ❝♦♠♣❧❡ss❡
❛r❡❡ ❣❡♦❣r❛✜❝❤❡✱ tr♦✈❛♥❞♦ ❧❛ ♣r♦♣r✐❛ ♥❛t✉r❛❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❛ s❝❛❧❛ ❞✐ ❜❛❝✐♥♦✳
❙✐ ♠❛♥✐❢❡st❛ ♣❡rò ❧❛ ♥❡❝❡ss✐tà ❞✐ ✉❧t❡r✐♦r❡ r✐❝❡r❝❛✱ ❞❛ ✉♥❛ ♣❛rt❡ s✉❧ ♠❡t♦❞♦
❞✐ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ♣✐ù ♦♣♣♦rt✉♥♦ ♣❡r ♦tt❡♥❡r❡ ❞❡❧❧❡ ♠❛♣♣❛t✉r❡ r❛♣♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡✱
❞❛❧❧✬❛❧tr❛ s✉❧❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ ♣r❡st❛③✐♦♥✐ ✐♥ ❝♦♠♣❧❡ss✐ ❛♠❜✐t✐ ❞✐
❞❡tt❛❣❧✐♦✳
✶✷✺

❆♣♣❡♥❞✐❝❡
❚❛❧❡ ❛♣♣❡♥❞✐❝❡ è st❛t❛ ♣❡♥s❛t❛ ♣❡r ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ♣❡r s♦♠♠✐ ❝❛♣✐ ❣❧✐ ❛❧❣♦✲
r✐t♠✐ ✉t✐❧✐③③❛t✐ ❞✉r❛♥t❡ t❛❧❡ ❧❛✈♦r♦ ❞✐ st✉❞✐♦✳ ❊ss✐ s♦♥♦ s♦st❛♥③✐❛❧♠❡♥t❡ ❞✉❡✿
❙❛❢❡r❘■❱❊❘ ❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t♠♦ s❝r✐tt♦ ✐♥ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦ P②t❤♦♥✱ ❞❛ ❝✉✐ ❙❛❢❡r❘■✲
❱❊❘ ♠❛ss✐♠❛♠❡♥t❡ ❞❡r✐✈❛✳ ❆❧tr❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ s♦♥♦ st❛t❡ ❡s❡❣✉✐t❡ ❝♦♥ ◗●✐s ❡
❚❛✉❉❊▼✳
❙✐ ♣r❡❝✐s❛ ❝❤❡ t✉tt✐ ✐ s♦❢t✇❛r❡ ❛❞♦tt❛t✐✱ ❛❞ ❡❝❝❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘✱ ❝❤❡ è
❞✐ ♣r♦♣r✐❡tà ♣r✐✈❛t❛✱ s♦♥♦ ❛ ❧✐❝❡♥③❛ ❧✐❜❡r❛✱ ❣r❛t✉✐t❛♠❡♥t❡ s❝❛r✐❝❛❜✐❧✐ ❛❧ r❡❧❛t✐✈♦
s✐t♦ ✉✣❝✐❛❧❡✳
❆❧❣♦r✐t♠♦ ✐♥ P②t❤♦♥
❚❛❧❡ ❝♦❞✐❝❡ ❞❡r✐✈❛ ❞❛ ❧❡❣❣❡r❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❛♣♣♦rt❛t❡ ❛❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ s❝r✐tt♦ ❞❛
❘✐❝❛r❞♦ ❚❛✈❛r❡s ❞❛ ❈♦st❛ ✐♥ ❧✐♥❣✉❛❣❣✐♦ P②t❤♦♥ ✭✈❡rs✐♦♥❡ ✸✳✻✮✳
❊ss♦ ❤❛ ❧♦ s❝♦♣♦ ❞✐ ❡s❡❣✉✐r❡ ❧✬❛♥❛❧✐s✐ ✐❞r♦❧♦❣✐❝❛ ♥❡❝❡ss❛r✐❛ ❛❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧
●❋■ ❡❞ ❛ ♣r♦❞✉rr❡ ♠❛♣♣❡ ❜✐♥❛r✐❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà tr❛♠✐t❡ ❧❛ s✉❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦✲
♥❡ ❝♦♥ ✜❧❡ ❢♦r♥✐t✐✳ ■ ✜❧❡ ✐♥ ✐♥♣✉t✱ ✐♥ ❢♦r♠❛t♦ r❛st❡r✱ s♦♥♦ ✐❧ ❉❊▼ ❞❡❧❧✬❛r❡❛
❞✬✐♥t❡r❡ss❡✱ ✐❧ ✜❧❡ ❝♦♥ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ♣❡♥❞❡♥③❛ ❡ ✉♥❛ ♠❛♣♣❛ ❞✐ ❝❛✲
❧✐❜r❛③✐♦♥❡✳ ❊ss✐ ❞❡✈♦♥♦ ❡ss❡r❡ ♣❡r❢❡tt❛♠❡♥t❡ s♦✈r❛♣♣♦♥✐❜✐❧✐✱ ❡❞ ❛✈❡r❡ q✉✐♥❞✐
❧♦ st❡ss♦ s✐st❡♠❛ ❞✐ r✐❢❡r✐♠❡♥t♦✱ ♥✉♠❡r♦ ❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t❡ ❞❡❧ ♣✐①❡❧✳
❙❡♥③❛ s❝❡♥❞❡r❡ tr♦♣♣♦ ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦✱ ❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❡s❡❣✉✐t❡ ❞❛❧ ❝♦❞✐❝❡ s♦♥♦
❧❡ s❡❣✉❡♥t✐✱ ♥❡❧❧♦ st❡ss♦ ♦r❞✐♥❡ ❞✐ ❡s❡❝✉③✐♦♥❡✿
✶✳ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ r✐❡♠♣✐♠❡♥t♦ ❞❡✐ ✈✉♦t✐ ❞❡❧ ❉❊▼ ✭❢✉♥③✐♦♥❡ ❣r✐❞✳❢✐❧❧❴❞❡♣r❡ss✐♦♥s✮
✷✳ Pr❡✲♣r♦❝❡ss✐♥❣✿ r✐s♦❧✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ③♦♥❡ ♣✐❛tt❡ ✭❢✉♥③✐♦♥❡ ❣r✐❞✳r❡s♦❧✈❡❴❢❧❛ts✮
✸✳ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐ ❞r❡♥❛❣❣✐♦ ✭❢✉♥③✐♦♥❡ ❣r✐❞✳❢❧♦✇❞✐r✮
✹✳ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧✬❛r❡❛ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t❡ ✭❢✉♥③✐♦♥❡ ❣r✐❞✳❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✮
✺✳ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✐❞r♦❣r❛✜❝♦ ✭❛r❡❛ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❞✐ ✶✵5 ♠2✮
✶✷✼
✻✳ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞✐ ❍
✼✳ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞✐ ❤
✽✳ ❈❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧ ●❋■
✾✳ ◆♦r♠❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■
✶✵✳ ❈❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ●❋■ ♥♦r♠❛❧✐③③❛t♦ tr❛♠✐t❡ ♦tt✐♠✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❚❙❙ ✭❢✉♥✲
③✐♦♥✐ ♠❡tr✐❝s✳r♦❝❴❝✉r✈❡ ❡ ❛r❣♠❛①✮
✶✶✳ ❆♣♣❧✐❝❛③✐♦♥❡ ❞❡❧ ❧✐♠✐t❡ tr♦✈❛t♦ ❛❧ ●❋■ ♥♦r♠❛❧✐③③❛t♦ ❡ r❡❛❧✐③③❛③✐♦♥❡ ❞✐
✉♥❛ ♠❛♣♣❛ ❜✐♥❛r✐❛ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà✳
❚❛❧❡ ❛❧❣♦r✐t♠♦ è st❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ✐ ❝❛s✐ st✉❞✐♦ ❞❡❧❧✬■t❛❧✐❛ ❙❡tt❡♥tr✐♦♥❛❧❡✱
P❛♠♣❧♦♥❛ ❡ ❜❛❝✐♥♦ ❞❡❧ P♦✳
▲❛ ♣✐❝❝♦❧❡ ♣❛rt✐ ♠♦❞✐✜❝❛t❡ r✐❣✉❛r❞❛♥♦✿
• ▲✬❡❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ ❞✐ ❍✱ ❝❤❡ è st❛t♦ ♣♦st♦ ✵✳✵✵✵✵✶ ❧❛❞❞♦✈❡ ❡r❛ ≤ 0✱ ❞✐ ♠♦❞♦
❞❛ ❡✈✐t❛r❡ ③♦♥❡ ❜✉❝❛t❡ ♥❡❧ ●❋■
• ■❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ♠❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐✱ ❞♦✈❡ è st❛t♦ ❛❣❣✐✉♥t♦ ✐❧ ♥❡❝❡ss❛r✐♦
♣❡r ❞❛r❡ ✐♥ ♦✉t♣✉t ❚P❘✱ ❚◆❘✱ ❋P❘ ❡❞ ❋◆❘
❙✐ s♦tt♦❧✐♥❡❛ ❝❤❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡ ❡✛❡tt✉❛t❛ ✐♥ t❛❧❡ ❝♦❞✐❝❡ s✐ r✐❢❡r✐s❝❡ ❛ t✉tt❛
❧✬❛r❡❛ ❞❡s❝r✐tt❛ ❞❛❧❧❛ ♠❛♣♣❛ ✉t✐❧✐③③❛t❛✳ ❈✐ò ♣♦rt❛ ❛❧❧❛ ♣r♦❞✉③✐♦♥❡ ❞✐ r✐s✉❧✲
t❛t✐ ❢❛❧s❛t✐✱ ❝♦♥ s✐st❡♠❛t✐❝❛ s♦✈r❛st✐♠❛ ❞❡❧❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ✐♥ ♣❡r✐❝♦❧♦✱ ❝❤❡ ♣❡rò
♣r❡s❡♥t❛♥♦ ♠❡tr✐❝❤❡ ♣r❡st❛③✐♦♥❛❧✐ ❡❧❡✈❛t❡✱ ❞❛❧❧❡ q✉❛❧✐ ♥♦♥ è ♣♦ss✐❜✐❧❡ ❝❛♣✐r❡
❧❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝❤❡ ♣r❡s❡♥t✐✳
❙❛❢❡r❘■❱❊❘
▲✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ❙❛❢❡r❘■❱❊❘ è st❛t♦ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❛❧❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛③✐♦♥❡ tr❛ ●❊❈❖
s✳r✳❧✳ ❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐tà ❞✐ ❇♦❧♦❣♥❛✱ s❢r✉tt❛♥❞♦ ✐♥ ♠❛ss✐♠❛ ♣❛rt❡ ✐❧ ❝♦❞✐❝❡ ♣r❡❝❡✲
❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡s❝r✐tt♦ ✱ ❞✐ ❘✐❝❛r❞♦ ❚❛✈❛r❡s ❞❛ ❈♦st❛✱ ❝♦♥ ♦♣♣♦rt✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡
♣❡r ❛✉♠❡♥t❛r♥❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐tà ❡❞ ❡✣❝✐❡♥③❛✳
❊ss♦ è ❧❛♥❝✐❛t♦ ❞❛ ●♦♦❣❧❡ ❈♦❧❛❜✱ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞✐ ❝❛❧❝♦❧♦ ❡ ❝♦♥❞✐✈✐s✐♦♥❡ ❝❤❡
s❢r✉tt❛ ✉♥ ❝♦♠♣✐❧❛t♦r❡ ❏✉♣✐t❡r ❞✐ P②t❤♦♥ ♦♥❧✐♥❡✱ s❡♥③❛ r✐❝❤✐❡❞❡r❡ ♠❡♠♦r✐❛
❧♦❝❛❧❡✳ ❙❢♦rt✉♥❛t❛♠❡♥t❡✱ s❡ ❝✐ò ❝♦♥s❡♥t❡ t❡♠♣✐ ❝♦♠♣✉t❛③✐♦♥❛❧✐ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡
r✐❞♦tt✐✱ ❝♦♠♣♦rt❛ ❛♥❝❤❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐tà ❞✐ ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ❧✬✐♥t❡r♦ ❝♦❞✐❝❡ s❡ ♥♦♥
s❡ ♥❡ è ♣r♦♣r✐❡t❛r✐✳
❱❡♥❡♥❞♦ ❛❧❧❡ ♠♦❞✐✜❝❤❡ ❛♣♣♦rt❛t❡ r✐s♣❡tt♦ ❛❧ ❝♦❞✐❝❡ ♣r❡❝❡❞❡♥t❡♠❡♥t❡ ❞❡✲
s❝r✐tt♦✱ ❧❛ ♣r✐♠❛ è q✉❡❧❧❛ ❞✐ ✐♥❝❧✉❞❡r❡ ♥❡❧❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡
✶✷✽
❞✐ ♠❛ss✐♠❛ ♣❡♥❞❡♥③❛✿ s✐ è ✈❡r✐✜❝❛t♦ ❝❤❡ ✐❧ ✜❧❡ ♦tt❡♥✉t♦ è ❧❡❣❣❡r♠❡♥t❡ ❞✐✈❡rs♦
❞❛ q✉❡❧❧♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ❞❛ ❝❛❧❝♦❧❛t♦r❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ♣r♦❞♦tt♦ ❞❛ ❚❛✉❉❊▼✳ ❈✐ò ♣♦rt❛
❛♥❝❤❡ ❛❞ ✉♥ ❞✐✈❡rs♦ r❛st❡r ●❋■✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ♣❡rò✱ ❙❛❢❡❘■❱❊❘ è st❛t♦ r❡✲
s♦ ✐♥ ❣r❛❞♦ ❞✐ ❢♦r♠❛r❡ ✉♥❛ ♠❛r❣✐♥❛❧ ♠❛♣ s✉ ❝✉✐ ❡✛❡tt✉❛r❡ ❧❛ ❝❛❧✐❜r❛③✐♦♥❡✱
❝♦st✐t✉✐t❛ ❞❛❧❧✬❛r❡❛ ❞❡❧❧✬❤❛③❛r❞ ♠❛♣ ❢♦r♥✐t❛ ❝♦♥ ✉♥ ❜✉✛❡r ❞✐ ✷✵✵ ♠❡tr✐ ✐♥t♦r♥♦✳
❚❛❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥❡ r✐s✉❧t❛ ❡str❡♠❛♠❡♥t❡ ♣r♦✜❝✉❛ ♣❡r ❧❛ r✐❞✉③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ❛r❡❡
s♦✈r❛st✐♠❛t❡✱ ♣♦✐❝❤è ❞✐♠✐♥✉✐s❝❡ ❧✬❡♥t✐tà ❞✐ ❚◆✱ r✐❞✉❝❡♥❞♦ ❚❙❙✿
J = TSS = TPR + TNR− 1 =
TP
TP + FN
+
TN
TN + FP
− 1
❙✐ ✈❡❞❛♥♦ ❧❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✐ ❡❞ ✐ r✐s✉❧t❛t✐ ♣❡r ✈❡❞❡r❡ ♣✐ù ♥❡❧ ❞❡tt❛❣❧✐♦ ❣❧✐ ❡✛❡tt✐
❞✐ q✉❡st❛ s❝❡❧t❛✳
■♥✜♥❡✱ ❙❛❢❡❘■❱❊❘ ❝♦♥t✐❡♥❡ ❛♥❝❤❡ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❞✐ ❝♦❞✐❝❡ ♣❡r ❝❛❧❝♦❧❛r❡✱
❛ ♣❛rt✐r❡ ❞❛❧❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà ♣r♦❞♦tt❡✱ ✐❧ t✐r❛♥t❡ ❛tt❡s♦ ♥❡❧❧❡ ❛r❡❡
❛❧❧❛❣❛t❡✳
◗●✐s ❡ ❚❛✉❉❊▼
◗✉❡st❛ ✉❧t✐♠❛ s❡③✐♦♥❡ ❞❡❧❧✬❛♣♣❡♥❞✐❝❡ ♥♦♥ è ✐♥t❡s❛ ♣❡r ❢♦r♥✐r❡ ✉♥❛ ❞❡✲
s❝r✐③✐♦♥❡ ❝♦♠♣❧❡t❛ ❡❞ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐t❛ ❞❡✐ s♦❢t✇❛r❡ ❚❛✉❉❊▼ ❡ ◗●✐s✱ ❜❡♥sì
s♦❧❛♠❡♥t❡ ❛❧❧✬❡♥✉♥❝✐❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❡ ♦♣❡r❛③✐♦♥✐ ❝♦♥ ❡ss✐ s✈♦❧t❡✳
◗●✐s ❝♦st✐t✉✐s❝❡ ✐❧ ♣✐ù ♥♦t♦ s✐st❡♠❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈♦ ❣❡♦❣r❛✜❝♦ ❛ ❧✐❝❡♥③❛ ❧✐❜❡r❛✳
❊ss♦ è st❛t♦ ✉t✐❧✐③③❛t♦ ♣❡r ✈✐s✉❛❧✐③③❛r❡ ❡ ♣r♦❞✉rr❡ t✉tt❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ♣r❡s❡♥t❛t❡
♥❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ ❧❛✈♦r♦✳ ■♥♦❧tr❡ ●❘❆❙❙✱ ✉♥♦ ❞❡✐ s✉♦✐ ♣✐ù ❝♦♠✉♥✐ ♣❧✉❣✐♥s ❤❛
s✈♦❧t♦ ✉♥ r✉♦❧♦ ♠♦❧t♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦✈✈❡r♦ ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧❧✬■♥❞✐❝❡ ❚♦♣♦❣r❛✜❝♦
❚■✱ tr❛♠✐t❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t♠♦ r✳✇❛t❡rs❤❡❞✳
▲✬❛❧❣♦r✐t♠♦ r✳str❡❛♠❴❡①tr❛❝t è st❛t♦ ✐♥✈❡❝❡ s❢r✉tt❛t♦ ♣❡r ✐❧ ❝❛❧❝♦❧♦ ❞❡❧
✜❧❡ str❡❛♠ ❝❤❛♥♥❡❧✱ r❛st❡r ❝♦♥ ✐❧ r❡t✐❝♦❧♦ ✢✉✈✐❛❧❡ ❝♦rr✐s♣♦♥❞❡♥t❡ ❛❞ ✉♥❛
❞❡t❡r♠✐♥❛t❛ ❛r❡❛ ❞✐ s♦❣❧✐❛ ❈❙❆✳
❱❡♥❡♥❞♦ ❛ ❚❛✉❉❊▼✱ ❡ss♦ ♣✉ò ❡ss❡r❡ ✐♥st❛❧❧❛t♦ ❝♦♠❡ ♣❧✉❣✐♥ ❞✐ ◗●✐s ♦
❧❛♥❝✐❛t♦ ❞❛❧ ♣r♦♠♣t ❞❡✐ ❝♦♠❛♥❞✐ ❞✐ ❲✐♥❞♦✇s✳ ❊ss♦ è ✉♥ s♦❢t✇❛r❡ ❝♦♥t❡♥❡♥t❡
✉♥❛ s❡r✐❡ ❞✐ ❢✉♥③✐♦♥✐ ❞✐ ❛♥❛❧✐s ✐❞r♦❧♦❣✐❝❛✳ ■♥ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡✱ ❡ss♦ è st❛t♦ ✉s❛t♦
✭tr❛♠✐t❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡✮ ♣❡r ❝❛❧❝♦❧❛r❡ ❉ ❡ ✐❧ ✜❧❡ r❛st❡r ❝♦♥ ❧❛ ❞✐r❡③✐♦♥❡ ❞✐
♠❛ss✐♠❛ ♣❡♥❞❡♥③❛✱ r✐s♣❡tt✐✈❛♠❡♥t❡ ❝♦♥ ❧❡ ❢✉♥③✐♦♥✐✿
• ❉✽❍❉✐st❚♦❙tr♠ ✲♣ ❞❡♠♣✳t✐❢ ✲sr❝ ❞❡♠sr❝✳t✐❢ ✲❞✐st ❞❡♠❞✐st✳t✐❢ ❬✲t❤r❡s❤ ✺✵❪
♣❢✐❧❡✿ ❉✽ ❢❧♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ✐♥♣✉t ❢✐❧❡
sr❝❢✐❧❡✿ str❡❛♠ ❝❤❛♥♥❡❧✱ ✐♥♣✉t ❢✐❧❡
❞✐st❢✐❧❡✿ ❞✐st❛♥❝❡ t♦ str❡❛♠ ❝❤❛♥♥❡❧ ✭❉✮✱ ♦✉t♣✉t ❢✐❧❡
t❤r❡s❤✿ ✈❛❧♦r❡ ❞✐ s♦❣❧✐❛
✶✷✾
• ❉✽❋❧♦✇❉✐r ✲❢❡❧ ❞❡♠❢❡❧✳t✐❢ ✲♣ ❞❡♠♣✳t✐❢ ✲s❞✽ ❞❡♠s❞✽✳t✐❢
❞❡♠❢✐❧❡✿ P✐t ❢✐❧❧❡❞ ❉❊▼✱ ✐♥♣✉t ❢✐❧❡
♣♦✐♥t❢✐❧❡✿ ❉✽ ❢❧♦✇ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ♦✉t♣✉t
s❧♦♣❡❢✐❧❡✿ ❉✽ s❧♦♣❡s✱ ♦✉t♣✉t
✶✸✵
❘✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t✐
❋✐♥ ❞❛ ♣✐❝❝♦❧♦ ❤♦ s♦❣♥❛t♦ ❞✐ ❝❛♠❜✐❛r❡ ✐❧ ♠♦♥❞♦✳ ❋❛♥t❛st✐❝❛✈♦ s✉ ✐❞❡❡
str❛♠♣❛❧❛t❡ ❞✐ ♠♦♥❞✐ ♣❛r❛❧❧❡❧✐✱ t❡❝♥♦❧♦❣✐❡ ♠✐r❛❜♦❧❛♥t✐✱ s♦❝✐❡tà ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡✳
◆♦♥ ❛✈❡✈♦ ❝❤✐❛r♦ ✐♥ t❡st❛ ❝♦♠❡ ❝✐ s❛r❡✐ r✐✉s❝✐t♦✱ ♠❛ ❤♦ s❡♠♣r❡ ❝r❡❞✉t♦ ❢❡r✲
♠❛♠❡♥t❡ ❝❤❡ ❛✈r❡✐ ❢❛tt♦ q✉❛❧❝♦s❛ ❞✐ ❣r❛♥❞❡✱ q✉❛❧❝♦s❛ ❞✐ ❜✉♦♥♦ ♣❡r ❣❧✐ ❛❧tr✐✳
❉❛ ❛❧❧♦r❛ ♠♦❧t❡ ❝♦s❡ s♦♥♦ ❝❛♠❜✐❛t❡✳ ▲❛ ✈✐t❛ ♣r♦❝❡❞❡ ✐♥❡s♦r❛❜✐❧❡✱ ♣♦rt❛♥❞♦
❝♦♥ sé ❣✐♦✐❡ ❡ ❞♦❧♦r✐✱ s✉❝❝❡ss✐ ❡ ❞❡❧✉s✐♦♥✐✱ ✐❞❡❡✱ s♦❣♥✐✱ ❢r✉str❛③✐♦♥✐✱ ❜❛❝✐ ❡ ❧❛✲
❝r✐♠❡✳ ◗✉❡❧❧♦ ❝❤❡ r✐♠❛♥❡ è ❝♦♥s❛♣❡✈♦❧❡③③❛ ❞✐ sé✱ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ ❞✐ ✉♥❛ ♣❛rt❡
❞✐ ♥♦✐ ❝❤❡ ♣r✐♠❛ ❡r❛ ✐♥❡s♣❧♦r❛t❛✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ❝♦s❝✐❡♥③❛ ❞✐ ✉♥ ❛❧tr♦ ❧❛t♦ ❝❤❡
❝♦♥t✐♥✉❛ ❛❞ ❡ss❡r❡ ✐♥❞❡✜♥✐t♦✱ ❝♦♣❡rt♦ ❞❛ ✉♥ ♣❡r❡♥♥❡ str❛t♦ ❞✐ ❡✈❛♥❡s❝❡♥t❡
♥❡❜❜✐❛ ❜✐❛♥❝❛✳
❆❞ ♦❣❣✐ ♥♦♥ ❝r❡❞♦ ♣✐ù ❝❤❡ ❞✐✈❡♥t❡rò ❧✬❡r♦❡ ❞❡✐ ♠✐❡✐ s♦❣♥✐✱ ♥♦♥ ♠✐ s❡♥t♦ ♣✐ù
❝♦sì ❢♦rt❡✱ ❝❛♣❛❝❡ ❡ s♣❡❝✐❛❧❡✳ ▼❛ q✉❡st♦ ♥♦♥ ♠✐ ❞✐s♣✐❛❝❡✱ ♣❡r❝❤é ✐ ♠✐❡✐ ♦❜✐❡t✲
t✐✈✐ s♦♥♦ ♠✉t❛t✐✿ ♠✐ s♦♥♦ ❝♦♥✈✐♥t♦ ♥❡❧ t❡♠♣♦ ❝❤❡ ✐❧ s✉❝❝❡ss♦ ♣✐ù ❣r❛♥❞❡ ♥♦♥
è ❡r❣❡rs✐ s♦♣r❛ ❣❧✐ ❛❧tr✐✱ ❜❡♥sì ❝♦♥q✉✐st❛rs✐ ❧❛ ❧♦r♦ ✜❞✉❝✐❛✱ ❧❛ ❧♦r♦ st✐♠❛✱ ✐❧ ❧♦r♦
❛✛❡tt♦✳
❙❡ ❝✬è ✉♥ ♠♦❞♦ ✐♥ ❝✉✐ ❝✐❛s❝✉♥♦ ❞✐ ♥♦✐ ♣✉ò ❝❛♠❜✐❛r❡ ✐❧ ♠♦♥❞♦✱ è ❛❣❣✐✉♥❣❡r❡
♦❣♥✐ ❣✐♦r♥♦ ✉♥ ♣♦✬ ❞✐ ❢❡❧✐❝✐tà ❡ ❜♦♥tà ♥❡❧❧❛ ✈✐t❛ ❞❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡ ❝❤❡ ❧♦ ❝✐r❝♦♥✲
❞❛♥♦✳ ❙♦♥♦ ❝♦♥✈✐♥t♦ ❢❡r♠❛♠❡♥t❡ ❝❤❡ ♣r✐♠❛ ♦ ♣♦✐ ❛❞ ✉♥ s♦rr✐s♦✱ ❧❡ ♣❡rs♦♥❡
t✐ r✐s♣♦♥❞❡r❛♥♥♦ ❝♦♥ ✉♥ s♦rr✐s♦✱ ♣❡r❝✐ò ❧✬✉♥✐❝❛ ❝♦s❛ ❝❤❡ ✉♥ s✐♥❣♦❧♦ ✐♥❞✐✈✐❞✉♦
♣✉ò ❢❛r❡ è ❝❡r❝❛r❡ ❞✐ ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ✐❧ ♣✐❝❝♦❧♦ ♠♦♥❞♦ ❝❤❡ ❧♦ ❝✐r❝♦♥❞❛✳ ◗✉❡st♦
r✐❝❤✐❡❞❡ ❝♦st❛♥③❛✱ ♣♦s✐t✐✈✐tà✱ ♣❛③✐❡♥③❛ ❡ ❝♦r❛❣❣✐♦✳
❖❣❣✐✱ ❣r❛③✐❡ ❛❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡ ❝❤❡ ♠✐ s♦♥♦ ✐♥t♦r♥♦✱ ♣♦ss♦ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❞✐r❡ ❝❤❡ ♥❡
✈❛❧❡ ❧❛ ♣❡♥❛✳
◆♦♥ è r❡t♦r✐❝❛✱ ♥♦♥ è s❡♥t✐♠❡♥t❛❧✐s♠♦✳ ❖❣❣✐ t✉tt✐ ❝♦❧♦r♦ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ s♦st❡✲
♥✉t♦ ✐♥ q✉❡st✐ ❛♥♥✐ s✐ ❧❛✉r❡❛♥♦ ❝♦♥ ♠❡✳
❖❣❣✐ ♣✐ù ❝❤❡ ♠❛✐✱ ✐♦ ♠✐ s❡♥t♦ ❢♦rt✉♥❛t♦✳ ◆♦♥ è st❛t♦ s❡♠♣r❡ ❢❛❝✐❧❡✱ s♦♥♦
❝❛❞✉t♦ ✈❛r✐❡ ✈♦❧t❡ ❧✉♥❣♦ ❧❛ str❛❞❛✳ ▼✐ s♦♥♦ ❢❡r✐t♦✱ ❡ ♥♦♥ è st❛t♦ ❢❛❝✐❧❡ r✐❛❧✲
③❛rs✐✳ ❆❧❧♦ st❡ss♦ ♠♦❞♦✱ ♥♦♥ è st❛t♦ ❢❛❝✐❧❡ s♦st❡♥❡r❡ ❝❤✐ ❞✐ ✜❛♥❝♦ ❛ ♠❡ ❤❛
✐♥❝❡s♣✐❝❛t♦ ❛ s✉❛ ✈♦❧t❛✱ ♠❛ è st❛t♦ ♠♦t✐✈♦ ❞✐ ❣r❛♥❞❡ ❣✐♦✐❛ ❢❛r❧♦✳ Pr♦♣r✐♦ ♣❡r
q✉❡st♦ ♠♦t✐✈♦ s♦♥♦ ❛♥❝♦r❛ ♣✐ù ❝♦♥t❡♥t♦ ❞✐ ❝♦♠❡ s♦♥♦ ♦❣❣✐✳
❯♥ r✐♥❣r❛③✐❛♠❡♥t♦ ♣❛rt✐❝♦❧❛r❡ ✈❛ ❛✐ ♠✐❡✐ ❛♠✐❝✐ ❞✐ s❡♠♣r❡✳ ▼✐ r✐❢❡r✐s❝♦ ♦✈✲
✶✸✶
✈✐❛♠❡♥t❡ ❛❧ ❣r✉♣♣♦ ❞❡❧ ❈❛✐♠❛♥♦✱ ❛ ❈r✐st✐❛♥✱ ▲♦❧❧♦ ❡ ❱✐❡r✐✳ ❚✉tt✐ ✈♦✐ s✐❡t❡
st❛t✐ ♠♦t✐✈♦ ♣❡r ♠❡ ❞✐ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❝♦♥❢♦rt♦ ❡ ❝♦♥❢r♦♥t♦✳ ▲❛ ♠✐❛ st✐♠❛ ♣❡r ✈♦✐ è
✐♥✜♥✐t❛✱ ❡ ❧✬✐♥t✐♠✐tà ❡ ❧❛ ❝♦♥♦s❝❡♥③❛ r❡❝✐♣r♦❝❛ ❝❤❡ ❝✐ ❧❡❣❛ ✈✐ r❡♥❞❡ t✉tt✐ q✉❛♥t✐
❝♦♠❡ ❢r❛t❡❧❧✐✳
❈♦♥ ✈♦✐ ✈♦❣❧✐♦ ♥♦♠✐♥❛r❡ ❛♥❝❤❡ ✐❧ t❛♥t♦ ❛♠❛t♦ ❈❛❝❛♦✱ ❝♦♥ ▼❛r✐❛♥♥❛✱ ❈❛r♦❧✐✲
♥❛✱ ▼❛r✐❛✱ ❇❡❧❛rt✐♥❛✱ ❈❤✐❛r❛✳
❈✐ s✐❛♠♦ ❛s❝♦❧t❛t✐ ❛ ❧✉♥❣♦ ❧✬✉♥ ❧✬❛❧tr♦✱ ❛ t✉r♥♦✱ ♣❡r ❝✉r❛r❡ ✐ ❞♦❧♦r✐ ❝❤❡ ❛✤✐❣✲
❣❡✈❛♥♦ ❧❡ ♥♦str❡ ❛♥✐♠❡✳ ❆❜❜✐❛♠♦ ❝♦♥❞✐✈✐s♦ ♠♦♠❡♥t✐ ✐♥❞✐♠❡♥t✐❝❛❜✐❧✐ ❝❤❡ ❝✐
❤❛♥♥♦ ❢♦r❣✐❛t♦ ✜♥ ❞❛ ❣✐♦✈❛♥✐✳ ❆❜❜✐❛♠♦ r✐s♦ ❡ ♣✐❛♥t♦ ✐♥s✐❡♠❡✱ ❛❜❜✐❛♠♦ ❝❡✲
♠❡♥t❛t♦ ✉♥ r❛♣♣♦rt♦ ❝❤❡ ❝♦st✐t✉✐s❝❡✱ ❢♦rs❡✱ ❧❛ ♣✐ù ❣r❛♥❞❡ s♦❞❞✐s❢❛③✐♦♥❡ ❞❡❧❧❛
♠✐❛ ✈✐t❛✳
◆♦♥ ♣♦ss♦ ♥♦♥ ❛♥♥♦✈❡r❛r❡ q✉✐ ▼❛♥✉❡❧ ❡ ❉❛✈✐❞❡✱ ❝❤❡ ❝♦♥ ♠❡ ❤❛♥♥♦ ❛❜✐t❛t♦
♥❡❧❧❛ ❈❛s❛ ◆✉♦✈❛ ❞✐ ✈✐❛ ●♦r✐③✐❛ ✷✾ ♣❡r t❛♥t✐ ❛♥♥✐✳ ◗✉❡❧ s❡♠♣❧✐❝❡ ❛♣♣❛r✲
t❛♠❡♥t♦ s❣❛♥❣❤❡r❛t♦ ♥❡✐ ❞✐♥t♦r♥✐ ❞❡❧❧✬❖s♣❡❞❛❧❡ ▼❛❣❣✐♦r❡✱ tr❛ s✉♣❡r♠❡r❝❛t✐
❡ ❜✐❞♦♥✐ s❜✉❞❡❧❧❛t✐ ❞❛✐ ❝❡t✐ ♠❡♥♦ ❛❜❜✐❡♥t✐✱ s❛r❡❜❜❡ st❛t♦ ♥✐❡♥t✬❛❧tr♦ ❝❤❡ ✉♥
❧❡tt♦✳ ❊✬ st❛t♦ ✐♥✈❡❝❡ ✉♥❛ ❝❛s❛✱ ❞❡❧❧❡ s♣❛❧❧❡ s✉ ❝✉✐ ♣✐❛♥❣❡r❡✱ r✐s❛t❡✱ ❛✛❡tt♦✳
◆♦♥ s❛r❡❜❜❡ st❛t❛ ❧❛ st❡ss❛ ✈✐t❛ ❛ ❇♦❧♦❣♥❛ s❡♥③❛ ❞✐ ✈♦✐✳ ❙✐❡t❡ ❧❛ ♠✐❛ s❡❝♦♥❞❛
❢❛♠✐❣❧✐❛✳
❆rr✐✈♦ ✜♥❛❧♠❡♥t❡ ❛ ❇♦❧♦❣♥❛✳ ◗✉❡st❛ ❝✐ttà ♠✐ ❤❛ ❞❛t♦ t❛♥t♦✱ tr♦♣♣♦ ♣❡r
r✐❝♦r❞❛r❡ ❡❞ ❡❧❡♥❝❛r❡ t✉tt♦✳ ◗✉❡st❛ ❝✐ttà è ❢❛tt❛ ❞✐ ❧✉♦❣❤✐ ❜❡❧❧✐ss✐♠✐✱ ❝❤❡ t✐
❝♦♥q✉✐st❛♥♦ ❧✬❛♥✐♠❛✱ t✐ ❡♥tr❛♥♦ ❞❡♥tr♦ ♣❡r ❝❛♠❜✐❛rt✐ ❡ r✐♠❛♥❡r❡ ❝♦♥ t❡ ♣❡r
t✉tt❛ ❧❛ ✈✐t❛✳ ▼❛ s♦♣r❛tt✉tt♦✱ q✉❡st❛ ❝✐ttà è ❢❛tt❛ ❞✐ ♣❡rs♦♥❡✳ ▲❛ ✈✐t❛ ❞✐ ❇♦✲
❧♦❣♥❛ ♥♦♥ s✐ s✈♦❧❣❡ ✈✐❝✐♥♦ ❛ t❡✱ ♠❛ ✐♥t♦r♥♦ ❡❞ ✐♥s✐❡♠❡ ❛ t❡❀ ♥♦♥ s✐ ❝♦♥❝❡♥tr❛
❞❡♥tr♦ ✐ ❧♦❝❛❧✐✱ ❜❡♥sì ♥❡❧❧❡ str❛❞❡✱ ♥❡✐ ♣♦rt✐❝✐✿ ♥❡❧❧❛ ♣❛♥❝✐❛ ❞❡❧❧❛ ❝✐ttà st❡ss❛✱
❞♦✈❡ ❝✐❛s❝✉♥♦ ♣✉ò ❢❛r❡ ✐❧ s✉♦✳
■♥ q✉❡st✐ ❧✉♦❣❤✐ ♣❛③③✐✱ ❛❧❧❡ ✈♦❧t❡ ❢r❡♥❡t✐❝✐✱ ❛❧❧❡ ✈♦❧t❡ r✐✢❡ss✐✈✐✱ ❤♦ ❝♦♥♦s❝✐✉t♦
❈✐♣♣♦✱ P✐❝❝✐♦tt♦✱ ❉❛❧❜✐✱ ▼❡r✐✉s✱ ❋r❛✱ ▼❛r❝♦✱ ●✐❛♠♠❛✱ ❱❛❧❡✱ ❱❡r♦✳ ◗✉❡st♦
❡❧❡♥❝♦ ♥♦♥ s❛rà ♠❛✐ ❝♦♠♣❧❡t♦✱ ♣♦✐❝❤é ✐❧ ❜❡❧❧♦ ❞✐ ❇♦❧♦❣♥❛ è ❝❤❡ t✐ s♦r♣r❡♥❞❡
s❡♠♣r❡ ❝♦♥ ♣❡rs♦♥❡ s♣✉♥t❛t❡ ❞❛ ❝❤✐ssà ❞♦✈❡✱ ❛❧❧✬✐♠♣r♦✈✈✐s♦✱ ❝❤❡ ♣❡r ♣❡r✐♦❞✐
♣✐ù ♦ ♠❡♥♦ ❧✉♥❣❤✐ r✐♠❛♥❣♦♥♦ ❝♦♥ t❡ ♣❡r ♣♦✐ s♣❛r✐r❡ ❝♦♠❡ s❡ ♥✐❡♥t❡ ❢♦ss❡✳
■❧ ❜❡❧❧♦ è ❝❤❡ ❛❧❝✉♥❡ ✈♦❧t❡✱ ✐♥s♣✐❡❣❛❜✐❧♠❡♥t❡✱ q✉❡st❡ ♣❡rs♦♥❡ s♦♥♦ ❝❛♣❛❝✐ ❞✐
❧❛s❝✐❛rt✐ ❞❡❣❧✐ s♣✉♥t✐ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ❝❤❡ t✐ ❢♦r❣✐❛♥♦ ✐♥❞❡❧❡❜✐❧♠❡♥t❡✳ ❈♦♥ ✈♦✐
r❡❣❛③ ❞✐ ❜♦❧♦ ♥❡ ❛❜❜✐❛♠♦ ♣❛ss❛t❡ t❛♥t❡✳ ▲✬❛♠✐❝✐③✐❛ s✐ è ❝❡♠❡♥t❛t❛ t❛♥t♦ ✐♥
♣♦❝♦ t❡♠♣♦✱ ❡❞ ❤❛ r❡s♦ ❧❛ ♠✐❛ ❡s♣❡r✐❡♥③❛ ❛ ❇♦❧♦❣♥❛ ♠❡r❛✈✐❣❧✐♦s❛✳ ◆♦♥ s♦❧♦
♣❡r ✐❧ ❞✐✈❡rt✐♠❡♥t♦✱ ❝❤❡ ♥♦♥ è ♠❛♥❝❛t♦ ✭❛♥③✐✱ ❛❧❧❡ ✈♦❧t❡ ❢♦rs❡ ❝✐ ❛❜❜✐❛♠♦ ❞❛t♦
❣✐ù ♣❡s❛♥t❡✮✱ ♠❛ ❛♥❝❤❡ ♣❡r ✐ ❝♦♥t✐♥✉✐ ❛r❣♦♠❡♥t✐ ❞✐ r✐✢❡ss✐♦♥❡ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦
❢❛tt♦ ❝❛♠❜✐❛r❡ ❡❞ ❤❛♥♥♦ ❢♦rt❡♠❡♥t❡ ❝♦♥tr✐❜✉✐t♦ ❛ r❡♥❞❡r♠✐ ❧❛ ♣❡rs♦♥❛ ❝❤❡
s♦♥♦✳
❆❣❣✐✉♥❣♦ ✉♥❛ ♥♦t❛ ♣❡r ✐ ♠✐❡✐ ❛♠✐❝✐ ❞❡❧❧✬❡r❛s♠✉s✱ ❝❤❡ ♣✉rtr♦♣♣♦ ♥♦♥ s❛r❛♥♥♦
♣r❡s❡♥t✐ ♦❣❣✐✳ ▲❛ ❣r✐❣✐❛ ♠❛ ❣♦❧✐❛r❞✐❝❛ ❝✐tt❛❞✐♥❛ ❞✐ ▲❡✉✈❡♥ ♥♦♥ ❛✈❡✈❛ ♥✐❡♥t❡ ❛
❝❤❡ ✈❡❞❡r❡ ❝♦♥ ❇♦❧♦❣♥❛✱ ♥♦♥ ♣♦t❡✈❛ ❞❛r♠✐ ❧❛ st❡ss❛ s♦❞❞✐s❢❛③✐♦♥❡ ❝❛♠♠✐♥❛r❡
✶✸✷
♣❡r q✉❡❧❧❡ str❡tt❡✱ ❛♥♦♥✐♠❡ str❛❞✐♥❡✳ ❊♣♣✉r❡✱ ❤♦ ❝♦♥♦s❝✐✉t♦ ❧à ❞❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡
❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❝❛♠❜✐❛t♦ ❧❛ ♠✐❛ ✈✐t❛✱ ♣❡r ❝✉✐ ♣r♦✈♦ ♣r♦❢♦♥❞❛ st✐♠❛ ❡❞ ❛♠♠✐r❛③✐♦✲
♥❡✳ ▼✐ r✐❢❡r✐s❝♦ ❛❞ ❆s✐❛✱ ▼❛tt❡♦✱ ❏♦r❣❡✱ ❆♥❞r❡✉✱ ❊❧✐❡✱ ■✈②✱ ●✐❛♥♥✐✱ ❋r❛♥❝❡s❝♦✱
❙❛r❛✱ ■♥ès ❡ t❛♥t✐ ❛❧tr✐✱ ❝❤❡ ✐♥s✐❡♠❡ ❛ ♠❡ ❢❛♥♥♦ ♣❛rt❡ ❞✐ ❋❧✐♣♣✐♥❣ ✐♥ ❈♦❧♦✉rs✱
✉♥ ❣r✉♣♣♦ ❡t❡r♦❣❡♥❡♦ ❡ ❢❛♥t❛st✐❝♦✳
▼✐ s♦♥♦ s❡♥t✐t♦ ❛ ❝❛s❛ ✐♥ ✉♥ ❧✉♦❣♦ ❝❤❡ ❝❛s❛ ♥♦♥ ❡r❛✱ ❡ ♥♦♥ ♣♦t❡✈❛ ❡ss❡r❡✱ ❡
q✉❡st♦ ❣r❛③✐❡ ❛ ✈♦✐✳ ▼✐ ❛✈❡t❡ ✐♥s❡❣♥❛t♦ ❛ ❝♦❣❧✐❡r❡ ❧❛ ✈❛r✐❡tà ❞❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡ ❡
❞❡❧❧❛ ✈✐t❛ s❡♥③❛ ❣✐✉❞✐❝❛r❡ ✐❧ ❞✐✈❡rs♦✱ ❛ ❣♦❞❡r❡ ❞✐ ❝✐ò ❝❤❡ ❞✐ ❜✉♦♥♦ ❤♦ ❛ ❞✐✲
s♣♦s✐③✐♦♥❡✱ s❡♥③❛ ✐♥✈✐❞✐❛r❡ ❣❧✐ ❛❧tr✐✳ ❆♥❝❤❡ ✐❧ ❇❡❧❣✐♦ ♠❡ ❧♦ ❤❛ ❝♦♥❢❡r♠❛t♦✿ ❧❡
♣❡rs♦♥❡ s♦♥♦ ❧❛ ✈❡r❛ r✐❝❝❤❡③③❛✱ s✉ ❧♦r♦ ❜✐s♦❣♥❛ ✐♥✈❡st✐r❡✱ ♥♦♥ s✉❧❧❡ ❝♦s❡✱ ❝❤❡
❝✐ ❝✐r❝♦♥❞❛♥♦ ♠✉t❡✱ ✐♠♠♦❜✐❧✐✱ ❢r❡❞❞❡✱ ✜♥♦ ❛ s♦✛♦❝❛r❝✐✳
■♥✜♥❡✱ ✈♦❣❧✐♦ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ ❧❛ ♠✐❛ ❢❛♠✐❣❧✐❛✳ ❇❛❜❜♦ ❡ ♠❛♠♠❛✱ ✈✐ ✈♦❣❧✐♦ ❜❡♥❡✳ ❱✐
❛♠♠✐r♦ t✉tt✐ ✐♥✜♥✐t❛♠❡♥t❡ ❡ ♥♦♥ ❝✐ s♦♥♦ ♣❛r♦❧❡ ♣❡r ❞❡s❝r✐✈❡r❡ ❧❛ ❣r❛t✐t✉❞✐♥❡
❝❤❡ ♣r♦✈♦ ♣❡r ✐ s❛❝r✐✜❝✐ ❝❤❡ ❛✈❡t❡ ❢❛tt♦ ♣❡r ♠❡✳ ◆♦♥ ♣♦tr❡✐ ❝❤✐❡❞❡r❡ ❣❡♥✐t♦r✐
♠✐❣❧✐♦r✐ ❞✐ ✈♦✐✱ ❝❤❡ ♠✐ ❛✈❡t❡ ✐♥s❡❣♥❛t♦ ❛❞ ❛♠❛r❡ ✐❧ ♣r♦ss✐♠♦✱ ❛ s♦rr✐❞❡r❡✱ ❛❞
✐♠♣❡❣♥❛r♠✐ ♣❡r q✉❡❧❧♦ ✐♥ ❝✉✐ ❝r❡❞♦ ❡ ❛ ❣✉❛r❞❛r❡ ❛✈❛♥t✐ s❡♥③❛ ♣❛✉r❛✳
▲✉❧❧✐✱ s❡✐ ✉♥❛ r❛❣❛③③❛ ❢♦rt✐ss✐♠❛✳ ❙✐❛♠♦ ♠♦❧t♦ ❞✐✈❡rs✐✱ ❡ q✉❡st♦ è ❧❛ ♥♦str❛
❢♦r③❛✱ ❛♥❝❤❡ s❡ ❝✐ ❤❛ ♣♦rt❛t♦ s♣❡ss♦ ❛ ❞✐s❝✉t❡r❡✳ ▲❛ st✐♠❛ ❡ ❧✬❛♠♦r❡ ❝❤❡ ♣r♦✲
✈♦ ♣❡r t❡ s♦♥♦ ♣r♦❢♦♥❞✐ ❡❞ ✐♥❞❡❧❡❜✐❧✐✱ t✐ ❛✉❣✉r♦ ❢♦rt✉♥❛ ♣❡r t✉tt❛ ❧❛ t✉❛ ✈✐t❛
✭❛♥❝❤❡ s❡ ♥♦♥ ♣❡♥s♦ t✉ ♥❡ ❛❜❜✐❛ ❜✐s♦❣♥♦✮✳
◆♦♥ ♣♦ss♦ ♥♦♥ ❞❡❞✐❝❛r❡ q✉❛❧❝❤❡ r✐❣❛ ❛❧❧❡ ♠✐❡ ♥♦♥♥❡✱ ❝❤❡ ♠✐ ❤❛♥♥♦ s❡♠♣r❡
s♦st❡♥✉t♦✱ ❝♦♥ ❧✬❛✛❡tt♦ ❡ ❧❛ ✜❞✉❝✐❛ ❝❤❡ s♦❧♦ ❞❡❧❧❡ ♣❡rs♦♥❡ ❛♥③✐❛♥❡ ♣♦ss♦♥♦
tr❛s♠❡tt❡r❡ ❛✐ ❣✐♦✈❛♥✐✳ ◆♦♥♥❛ ●❛❜r✐❡❧❧❛✱ ❣r❛③✐❡ ♣❡r ❛✈❡r♠✐ s❡♠♣r❡ ❝♦❝❝♦❧❛t♦
❝♦♠❡ ❡ ♣✐ù ❞✐ ✉♥ ✜❣❧✐♦✳ ◆♦♥♥❛ ❉♦♠❡♥✐❝❛✱ ❣r❛③✐❡ ♣❡r ❧❛ t✉❛ ❣❡♥❡r♦s✐tà ❡ ❧❛ t✉❛
s❡♠♣❧✐❝✐tà✳ ●♦❞❡r❡ ❞❡❧❧❡ ♣✐❝❝♦❧❡ ❝♦s❡ è ❛❧❝✉♥❡ ✈♦❧t❡ ❧❛ ❝❤✐❛✈❡ ❞❡❧❧❛ ❢❡❧✐❝✐tà✳
▲❛ ❧✐st❛ ❞✐ ❝♦❧♦r♦ ❝❤❡ ❤❛♥♥♦ ❣✐♦❝❛t♦ ✉♥ ❧♦r♦ r✉♦❧♦ ✐♥ q✉❡st♦ ♠✐♦ ♣❡r❝♦rs♦ ♣♦✲
tr❡❜❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❛r❡ ❛❧❧✬✐♥✜♥✐t♦✱ ♠❛ ♠✐ ❛❝❝♦♥t❡♥t♦ q✉✐ ❞✐ ♥♦♠✐♥❛r❡ ❧❡ ♣❡rs♦♥❡
❣✐à ❝✐t❛t❡✳
❱♦❣❧✐♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡r❡ ❝♦♥ ✉♥✬❡s♦rt❛③✐♦♥❡ ❛❧❧❛ s♦❧✐❞❛r✐❡tà✱ ❛❧❧❛ ❝♦rr❡tt❡③③❛ ❡ ❛❧✲
❧✬✐♠♣❡❣♥♦✳ ▲✬✉♦♠♦ è ❢❡❧✐❝❡ s♦❧♦ q✉❛♥❞♦ ❤❛ q✉❛❧❝✉♥♦ ❝♦♥ ❝✉✐ ❝♦♥❞✐✈✐❞❡r❡ ❧❛
s✉❛ ✈✐t❛✳ ❈♦str✉✐r❡ ❞❡❧❧❡ r❡❧❛③✐♦♥✐ ✉♠❛♥❡ s♦❧✐❞❡ ❡ s✐♥❝❡r❡ ♥♦♥ è ❢❛❝✐❧❡✿ ❝✐
✈♦❣❧✐♦♥♦ ❝♦st❛♥③❛✱ ♣❛③✐❡♥③❛✱ ✐♠♣❡❣♥♦✱ ❛♠♦r❡✳ P❡r ❢❛r❧♦ s✐ ❞❡✈♦♥♦ s❝♦♥✜❣❣❡r❡
❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❛❧✐tà ❡ ❧✬❡❣♦✐s♠♦ ❝❤❡ s♦♥♦ ✐♥ ♥♦✐✳ ❊✬ ♥❡❝❡ss❛r✐♦ ❢❡r♠❛rs✐ ❛ r✐✢❡tt❡r❡
❛ ❧✉♥❣♦ s✉ ♥♦✐ st❡ss✐ ❡ s✉❣❧✐ ❛❧tr✐✱ ❝❡r❝❛r❡ ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡rs✐ ❡ ❞✐ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡✱
r✐♥✉♥❝✐❛r❡ ❛❞ ❛❧❝✉♥❡ ❢✉t✐❧✐tà✱ ❛rr✐s❝❤✐❛rs✐ ❛❞ ❛♣r✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐❛ ❛♥✐♠❛ ❡ ❢❛r❡ ❞❡❧
❜❡♥❡✱ ❛✣♥❝❤è ✐❧ ♣r♦ss✐♠♦ ♣♦ss❛ ❢❛r❡ ♣r✐♠❛ ♦ ♣♦✐ ❧♦ st❡ss♦✳ ❚✉tt♦ ❝✐ò è ♠♦❧t♦
❝♦♠♣❧✐❝❛t♦✱ ❡ s♣❡ss♦ ♣♦rt❛ ❛♠❛r❡ ❞❡❧✉s✐♦♥✐✱ ♠❛ ♥❡ ✈❛❧❡ ❛ss♦❧✉t❛♠❡♥t❡ ❧❛ ♣❡♥❛✳
P❛ss❛♥❞♦ ❛ ❞✐s❝♦rs✐ ♣✐ù ♣r❛t✐❝✐✱ ✈♦❣❧✐♦ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ ✐❧ ♠✐♦ ❝♦rr❡❧❛t♦r❡✱ ❙✐♠♦✲
♥❡✱ ♣❡r ✐❧ s✉♦ ❝♦♥t✐♥✉♦ ❛✐✉t♦ ❡ ❝♦♥❢♦rt♦ ❡❞ ✐❧ ♠✐♦ r❡❧❛t♦r❡✱ ✐❧ ♣r♦❢✳ ❈❛st❡❧❧❛r✐♥✱
♣❡r ✐❧ s✉♦ ✐rr❛❣❣✐✉♥❣✐❜✐❧❡ ♦tt✐♠✐s♠♦✳ ❙❡♥③❛ ❞✐ ❧♦r♦ q✉❡st❛ ❚❡s✐ ♥♦♥ s❛r❡❜❜❡
✶✸✸
♣♦t✉t❛ ❡s✐st❡r❡✳ ❱♦❣❧✐♦ ❛♥❝❤❡ r✐♥❣r❛③✐❛r❡ t✉tt✐ ❣❧✐ ❡♥t✐ ❝❤❡ ♣r♦❞✉❝♦♥♦ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❛ ❧✐❝❡♥③❛ ❧✐❜❡r❛ ❡ ❣r❛t✉✐t❛✱ ♣❡r ♠❡r✐t♦ ❞❡✐ q✉❛❧✐ t❛♥t✐ r✐❝❡r❝❛t♦r✐ ❧❛✈♦r❛♥♦
t✉tt✐ ✐ ❣✐♦r♥✐ ♣❡r ♠✐❣❧✐♦r❛r❡ ❧❡ ♥♦str❡ ✈✐t❡ ❡ ❝♦♠♣r❡♥❞❡r❡ ♣✐ù ❛ ❢♦♥❞♦ ❧♦ str❛♥♦
♠♦♥❞♦ ✐♥ ❝✉✐ ✈✐✈✐❛♠♦✳ ❚r❛ ❞✐ ❡ss✐ r✐❝♦r❞♦ ❣❧✐ s✈✐❧✉♣♣❛t♦r✐ ❞✐ ◗●✐s✱ ❚❛✉❉❊▼
❡ P②t❤♦♥✱ ♦❧tr❡ ❝❤❡ ✐ ♣r♦❞✉tt♦r✐ ❞✐ t✉tt✐ ✐ ❉❊▼ ❡ ❧❡ ♠❛♣♣❡ ❞✐ ♣❡r✐❝♦❧♦s✐tà
✉t✐❧✐③③❛t✐ ♣❡r ❧♦ st✉❞✐♦ ❡s❡❣✉✐t♦✳
✶✸✹
✶✸✺
✶✸✺
✶✸✻
❇✐❜❧✐♦❣r❛✜❛
❬✶❪ ▼❛♥❢r❡❞❛✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ❵❋❧♦♦❞✲Pr♦♥❡ ❆r❡❛s ❆ss❡ss♠❡♥t ❯s✐♥❣ ▲✐♥❡❛r
❇✐♥❛r② ❈❧❛ss✐✜❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❝❛❧ ■♥❞✐❝❡s✬✱ ✐♥ ❱✉❧♥❡r❛❜✐❧✐t②✱ ❯♥✲
❝❡rt❛✐♥t②✱ ❛♥❞ ❘✐s❦✳ ❘❡st♦♥✱ ❱❆✿ ❆♠❡r✐❝❛♥ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❈✐✈✐❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✱
♣♣✳ ✷✵✵✷✕✷✵✶✶✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✻✶✴✾✼✽✵✼✽✹✹✶✸✻✵✾✳✷✵✶✳
❬✷❪ ▼❛♥❢r❡❞❛✱ ❙✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❵❋❧♦♦❞✲♣r♦♥❡ ❛r❡❛s ❛ss❡ss♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❧✐✲
♥❡❛r ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢♦♦❞ ♠❛♣s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✶❉ ❛♥❞
✷❉ ❤②❞r❛✉❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✬✱ ◆❛t✉r❛❧ ❍❛③❛r❞s✱ ✼✾✭✷✮✱ ♣♣✳ ✼✸✺✕✼✺✹✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✵✻✾✲✵✶✺✲✶✽✻✾✲✺✳
❬✸❪ ◆❛r❞✐✱ ❋✳✱ ❱✐✈♦♥✐✱ ❊✳ ❘✳ ❛♥❞ ●r✐♠❛❧❞✐✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮ ❵■♥✈❡st✐❣❛t✐♥❣ ❛ ✢♦♦❞✲
♣❧❛✐♥ s❝❛❧✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❤②❞r♦❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞✬✱
❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s ❘❡s❡❛r❝❤✱ ✹✷✭✾✮✳ ❞♦✐✿ ✶✵✳✶✵✷✾✴✷✵✵✺❲❘✵✵✹✶✺✺✳
❬✹❪ ❙❛♠❡❧❛✱ ❈✳✱ ❚r♦②✱ ❚✳ ❏✳ ❛♥❞ ▼❛♥❢r❡❞❛✱ ❙✳ ✭✷✵✶✼✮ ❵●❡♦♠♦r♣❤✐❝
❝❧❛ss✐✜❡rs ❢♦r ✢♦♦❞✲♣r♦♥❡ ❛r❡❛s ❞❡❧✐♥❡❛t✐♦♥ ❢♦r ❞❛t❛✲s❝❛r❝❡ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥ts✬✱ ❆❞✈❛♥❝❡s ✐♥ ❲❛t❡r ❘❡s♦✉r❝❡s✱ ✶✵✷✱ ♣♣✳ ✶✸✕✷✽✳ ❞♦✐✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❛❞✈✇❛tr❡s✳✷✵✶✼✳✵✶✳✵✵✼✳
❬✺❪ ▼❛♥❢r❡❞❛ ❙✳✱ ❙❛♠❡❧❛ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ✬❋❧♦♦❞✲♣r♦♥❡ ❛r❡❛s ❛ss❡ss♠❡♥t ✉s✐♥❣
❧✐♥❡❛r ❜✐♥❛r② ❝❧❛ss✐✜❡rs ❜❛s❡❞ ♦♥ ✢♦♦❞ ♠❛♣s ♦❜t❛✐♥❡❞ ❢r♦♠ ✶❉ ❛♥❞ ✷❉
❤②❞r❛✉❧✐❝ ♠♦❞❡❧s✬❀ ❉❖■ ✶✵✳✶✵✵✼✴s✶✶✵✻✾✲✵✶✺✲✶✽✻✾✲✺
❬✻❪ ❘❡♥♥ò ❉✳ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ✬❍❆◆❉✱ ❛ ♥❡✇ t❡rr❛✐♥✲❞❡s❝r✐♣t♦r ✉s✐♥❣ ❙❘❚▼✲
❉❊▼✿ ▼❛♣♣✐♥❣ t❡rr❛✲✜r♠❡ r❛✐♥❢♦r❡sts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥ts ✐♥ ❆♠❛③♦♥✐❛
❬✼❪ ❚❛✈❛r❡s ❉❛ ❈♦st❛✱ ❘✳✱ ❙❛♠❡❧❛ ❈✳ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✾✮ ✬❆ ✇❡❜ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r ❤②❞r♦❣❡♦♠♦r♣❤✐❝ ✢♦♦❞ ❤❛③❛r❞ ♠❛♣♣✐♥❣✬✱ ❉❖■✿
✶✵✳✶✵✶✻✴❥✳❡♥✈s♦❢t✳✷✵✶✾✳✵✹✳✵✶✵
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